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考虑扭转耦联效应的附属结构最优位置分析
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摘　要:实际建筑物大多为偏心结构 , 扭转耦联效应使同层楼板上不同位置处附属结构的动力响应也不相同 , 通

常存在一个平面最优位置。本文建立了主附结构体系的扭转耦联模型 , 利用复模态理论和模式搜索方法研究了

影响附属结构最优位置的几个重要因素 , 包括地震输入方向 、场地类别 、主体结构偏心 、附属结构质量 、频率及阻

尼比等 ,通过数值分析得出了一些有益的结论。
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1　引 言

近年来 ,主附结构体系的研究已经引起了人们

越来越多的关注[ 1] 。在实际工程中 ,附属结构的形

式多种多样 ,建筑物中的非承重构件 、女儿墙 、设备

及管线等均可看作附属结构 ,它们与主体结构一起

构成了主附结构体系 。由于主体结构与附属结构

间的相互作用 ,附属结构在地震作用下的动力响应

需要综合考虑主附结构体系整体的动力特性 。目

前 ,关于主附结构体系的研究多采用串联多自由度

模型 。该模型将建筑物简化为串联多自由度 ,附属

结构简化为单自由度或多自由度体系 ,主体结构与

附属结构均被考虑为剪切模型 ,可以方便地引入模

态坐标的概念。但该模型只考虑平移运动 ,并没有

考虑主体结构本身偏心或附属结构偏心布置所引

起的扭转耦联效应 ,与实际情况不符 ,需要建立空

间扭转耦联模型 。20世纪 90年代 ,李杰等建立了

空间扭转耦联模型 ,并进行了实验和数值分析
[ 2]
。

Yang 和 Huang 建立了主体结构单方向偏心的主

附结构体系动力相互作用模型
[ 3]
,并进一步研究了

基础隔震情况下附属结构的动力响应特性[ 4] 。同

时 ,Agraw h和 Dat ta也对考虑扭转效应的附属结

构动力特性进行了分析 ,研究了单点和多点支撑附

属结构在扭转耦联效应下的动力响应
[ 5 , 6]

。

主附结构体系一个研究广泛的例子就是调谐

质量阻尼器-结构体系 。在参数优化方面 ,Ahlaw at

和 Ramasw amy 利用遗传算法进行了考虑扭转效

应的调谐质量阻尼器(TMD)多目标优化研究
[ 7]
。

本文所讨论的附属结构的参数优化类似 TMD 的

优化 ,不同的是优化目标函数选取不同 ,调谐质量

阻尼器优化目标是减小主结构的响应 ,而附属结构

的优化目标是减小附属结构的位移和加速度响应 。

由于主附结构体系的非经典阻尼特性 ,需要利

用复模态对动力方程进行解耦 。复模态理论在非

经典阻尼体系中的应用已经有了许多研究成

果[ 8 , 9] ,对于结构体系往往只取第一振型进行近似

分析 。本文建立了主附结构体系的扭转耦联模型 ,

模型较简单 , 可以利用 QR 分解精确求解复模

态
[ 10 , 11]

,进而对附属结构进行频域分析 ,并利用模

式直接搜索法分析了附属结构最优位置的影响因

素 ,得出了一些有益的结论。

2　建立空间扭转耦联模型

建立主附结构体系的扭转耦联模型 ,如图 1所

示。主体结构为单层偏心结构 ,质心为 CM , 刚心

为 CR , 以质心为坐标原点 O , 建立直角坐标系

XOY 。假设主体结构的刚心坐标为 ex , ey , 质量

为mp ,楼板刚度无限大 ,柱子 X与Y 方向的抗侧移

刚度相同 ,四根柱子刚度分别为 kp1 , kp2 , kp3 和 k p4 ,



图 1　主附结构体系结构示意图

Fig.1　S chematic diagram of primary-secondary system s

主体结构阻尼为经典阻尼 ,阻尼比为ξp 。附属结构

质量为 ms , 刚度为 ks , 阻尼比为 ξs , 阻尼 cs =

2msξsωs ,附属结构所在位置坐标为 x s , y s 。

　　由以上假定可知:k px =kpy =kp =∑
4

i=1
kpi , kθ=

∑
4

i=1
kp iR

2
i , ex=∑

4

i=1
kpi x i/ ∑

4

i=1
kp i , ey=∑

4

i=1
k piy i/ ∑

4

i=1
k pi ,

式中 R i 为柱到质心的距离 , xi 和 y i 分别为柱的位

置坐标。主体结构的质量矩阵为 Mp ,刚度矩阵为

Kp ,阻尼矩阵为 Cp ,则Mp =diag(m p ,mp ,mpr
2
),

Kp =[ kpx ,0 , -kpxey ;0 , kpy , -kpye x;-kpxey , kpye x ,

kθ] 。假设主体结构的阻尼为比例阻尼 , 则 Cp =

a0Mp +a1K p ,由ξn = 1
2ωn ∑b abω2bn =ξp构造的方程

组可以得到a0和a1 ,从而确定阻尼矩阵Cp 。附属结

构的质量矩阵为 Ms ,刚度矩阵为 Ks , 阻尼矩阵为

Cs , 则 M s = diag(ms ,ms), Ks = diag(k s , ks),

Cs =diag(cs , cs)。

多维地震输入为u
··

g = u
··

gx ,u··gy , u··gθ T ,本文考

虑单向地震输入的情况 ,即 u
··

gy =0 , u··gθ=0。令U

= upx , upy ,upθ,usx ,u sy
T
,向量各元素为主体结构

与附属结构相对地面的位移 ,则主附结构体系的运

动方程可以写成如下形式:

MU
··
+CU

·
+KU =-MEu··gx (1)

式中 M =diag(m ,m ,mr
2 ,ms , ms);

C=[ c11 +cs ,0 , c13 -csy s , -cs ,0;0 , c22 +cs , c23 +

csx s ,0 , -cs;c31 -csy s , c32 +cs x s , c33 +csx
2
s +

csy
2
s , csy s , -cs x s;-cs ,0 , csy s , cs ,0;0 , -cs ,

-csx s ,0 , cs] ;

K=[ k11 +ks ,0 , k13 -ksy s , -ks , 0;0 , k22 +ks , k23 +

ksk s ,0 , -ks ;k31 -ksy s , k32 +ks x s , k33 +ks x
2
s +

ksy
2
s , ksy s , -ksx s ;-ks , 0 , ksy s , ks , 0;0 ,

-ks , -ksx s , 0 , ks] ;

E = Ep , Es
T = 1 0 0 1 0 T 。

3　基于复模态方法的频域分析

对于非经典阻尼体系 ,运动方程解耦需要求解

复模态。本文的主体结构模型足够简单 ,可以采用

QR分解得到复模态的精确解 ,而对于复杂多自由

度主体结构可以采用摄动法[ 12] 计算复模态 ,也可

以到达一定精度。

　　构造状态向量 U
-
= U ,U

·
T , 并令 F =

-MEu··g x ,则主附结构体系的运动方程可以写成如

下的形式:

AU
·-
+BU

-
= F

T ,0 T (2)

式中 A =
C M

M 0
,B =

K 0

0 -M

自由振动的状态方程可以表达为

AU
·-

+BU
-

= 0 (3)

设U
-

=φe
λt
,U
·-

=φλe
λt
, 代入方程(3)可得

Aλ+B φ=0 ,其中 φ= φ
T
, λφ

T T
,则可表达

为

Aλ+B
φ

λφ
=0 (4)

式中 φ为主附结构体系的复模态向量 ,λ为复特征

值。构造状态方程的模态矩阵:

φ= φ1 … φn φ
＊
1 … φ

＊
n

星号表示取共轭复数。状态方程的特征值矩阵为

Λ 0

0 Λ＊
=diag(λ1 , … ,λn ,λ＊1 , … ,λ＊n)

复模态在 2n维复特征空间中正交 ,即当 r ≠s

时 , φ
T
rAφs =0 , φ

T
rBφs =0;当 r =s时 , φ

T
rAφr =ar ,
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φTr Bφr =br 。状态向量可以表达为U
-

= U ,U
·

T =

φ Q
T , Q＊ T , 代入状态方程 , 并在左边乘以

φT ,利用正交性条件可得

diag(a1 …an ,a＊1 …a＊n)
Q
·

Q
·
＊
+diag(b1 …bn ,

　　　　b
＊
1 …b

＊
n )

Q

Q
＊ = φ

T
F

0
(5)

由方程(5)可得到广义坐标的时域表达 ,转换

为物理坐标并进行傅氏变换 ,得到主附结构系统的

传递函数矩阵:

H(ω)=∑
n

i=1

 r 
T
r

a r(jω-λr)
+

 ＊r  ＊Tr

a
＊
r (jω-λ＊r )

(6)

可以得到附属结构响应的功率谱矩阵 , 表达式为

Sy ω = H
＊(ω)TSx ωH ω , 激励与响应的互

谱矩阵为S xy ω =Sx ωH ω ,其中Sx ω为地

震输入能量谱矩阵。

4　最优位置的影响参数分析

4.1　主附结构体系基本参数

不失一般性 , 可令主体结构质量为 m p =

1×105 kg ,刚度为 kp1 =kp2 =kp3 =2×106 kN/m ,

kp4 =5 ×106 kN/m ,楼板尺寸为 x =8 m , y =6

m ,回转半径为 r =2.5 m ,阻尼比为ξp =0.05;附

属结构质量为ms =1×10
4
kg ,刚度为 ks =1×10

6

kN/m ,附属结构阻尼比为 ξs =0.02 ,所在位置为

xs =3 m , ys =2 m 。地震沿 X 向输入 ,采用白噪声

模型 ,即 S x =S0 。

附属结构的动力响应有两个重要的研究参数 ,

分别为附属结构相对于主体结构的位移与附属结

构相对于地面的加速度 ,本文取加速度作为附属结

构动力响应的研究参数。取附属结构在主体结构上

加速度响应最小的位置为最优位置 ,本文研究了最

优位置的几个重要影响因素。

4.2　影响附属结构动力响应的因素

4.2.1地震输入

地震输入是影响主附结构体系动力响应的关

键性因素 ,主要包括地震输入方向及地震输入类别

(场地类别)等参数。

4.2.2　主体结构的动力特性

作为附属结构的支撑 ,主体结构可以看作一个

滤波器 ,地震波经过主体结构滤波之后作用于附属

结构 ,主体结构的动力特性与地震波共同决定了附

属结构的动力输入 。主体结构的动力特性主要包括

主体结构的质量 、频率 、阻尼以及偏心结构的偏心

等。

4.2.3　附属结构的动力特性

在经过主体结构滤波之后的地震作用下 ,附属

结构的动力特性决定了它的动力响应 。附属结构的

动力特性主要包括附属结构的质量 、频率 、阻尼以

及在主体结构中的位置等。

4.3　影响附属结构最优位置的因素

附属结构最优位置的影响因素与影响附属结

构动力响应的因素相同 ,主要分为地震输入 、主体

结构和附属结构的动力特性三个方面的参数。本文

取附属结构 X 和Y 方向的加速度方值之和为优化

的目标函数 ,即 f =d
2
x +d2y ,其中 dx 为X 方向加速

度均方根值 , dy 为Y 方向加速度均方根值 ,采用模

式直接搜索方法计算空间扭转耦联模型中附属结

构的最优位置。尽管附属结构响应曲面较平坦 ,局部

最优解的个数也相应较少 ,但本文为了避免模式搜

索陷入局部最优 ,采用改变搜索的初始位置来达到

寻求全局最优的目的 ,有代表性在主体结构上取四

个初始位置点(4 ,3),(-4 ,3),(-4 , -3)和(4 , -3)。

4.3.1　地震输入方向

取地震输入方向的范围为 0°～ 180°, 通过模

式搜索得到在不同地震输入方向下附属结构最优

位置变化的情况。随着地震输入方向的改变 ,附属

结构最优位置会相应发生变化。采用本文算例给出

的结构参数 ,随着地震输入方向的不同 ,附属结构

最优位置在主体结构上的四个区域上连续变化 ,对

应图 2(a ～ d)段范围。

图 2　地震输入方向对附属结构最优位置的影响
Fig.2　Ef fect of earthquake inpu t's direction on the

sub system's opt imal posit ion
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图 3　附属结构最优位置承受地震动输入方向的变化幅度
Fig.3　Ef fect of earthquake inpu t's direction on the chan ge

range of subsy stem's opt imal positi on

从图 2可以得知 ,在不同的地震输入条件下附

属结构的最优位置并不是总在缓慢稳定的变化 ,而

是存在几个稳定变化的区域;同时可以看出 ,在不

考虑附属结构的反馈作用时 ,最小或最大加速度响

应该位于主体结构平面的各个角点 ,而实际上只有

在 c段的一部分范围附属结构的最优位置处于角

点 ,大部分情况下最优位置位于主体结构内部或边

界上 ,这主要是由于附属结构与主体结构之间相互

作用所导致的。如果不考虑附属结构的反馈作用 ,

所求得的最优位置会有较大的误差 。

图 3给出了附属结构最优位置随地震输入角

度改变而变化的幅度 。从图中可以看到除了在几个

角度处附属的最优位置有突变 ,而在其他角度区域

内最优位置缓慢微小变化或保持不变。

4.3.2　场地类别和地震分组

本文采用 Clough 和 Penzien 建议的修正过滤

白噪声随机地震模型[ 13] :

　　　S ω=
ω4g +4ζ2gω2gω2

ω
2
g -ω

2 2
+4ζ

2
gω

2
gω

2 ×

ω4

ω2f -ω2 2 +4ζ2fω2fω2
S0 (7)

式中 S0为谱强度因子 ,ζg和ωg分别为地基土的阻

尼比和卓越频率 ,ζf 和ωf 通常取ζf =ζg 和ωf =

0.1ωg ～ 0.2ωg 。

本文根据不同场地类别 、设计地震分组建立了

包括白噪声输入的 13种随机地震输入模型 ,模型

相对应的地震参数参考文献[ 14] 。如表 1所示 ,对

地震输入模型进行编号 , 其中白噪声输入序号为

1。采用模式搜索计算在不同场地条件和地震分组

图 4　随机地震输入模型对附属结构最优位置的影响

Fig.4　Effect of random earthquake in put model on the

sub system's opt imal posit ion

下附属结构最优位置的分布 ,如图 4 所示 。从图中

可以看出 ,随着场地类别 、设计地震分组的改变 ,附

属结构的最优位置变化并不明显 ,最优位置在沿地

震输入方向有微小平移 ,而在垂直地震输入方向则

没有改变 。

表 1　随机地震输入模型序号

Tab.1　Serial number of random earthquake

input models

场地类别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

设计地震第一组 2 5 8 11

设计地震第二组 3 6 9 12

设计地震第三组 4 7 10 13

4.3.3　主体结构偏心

主体结构偏心位置改变 ,附属结构的最优位置

也随之不同。改变 4 柱的刚度 ,主体结构的偏心位

置随之发生改变。观察附属结构最优位置的改变 ,

图5给出了当4柱的刚度在1×10
5
～ 1×10

7
kN/m

图 5　改变 4柱刚度对附属结构最优位置的影响

Fig.5　Ef fect of st if fness of column 4 on the
sub system's opt imal posit ion
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表 2　主体结构偏心距对附属结构最优位置的影响

Tab.2　Effect o f prima ry system's eccentricity on the subsystem's optimal po si tio n

X 向偏心距 -4.0 -3.2 -2.4 -1.6 -0.8 0 0.8 1.6 2.4 3.2 4.0

-4.0 -2.10/1.92 -2.36/ 3 -3.16/0.83 -2.96/ -2.03 -1.91/ -3 0/ -3 1.91/ -3 2.96/ -2.03 3.16/ 0.83 2.36/ 3 2.10/1.92

-3.2 -0.74/ 3 -2.90/ 3 -4/ 0.31 -3.99/ -3 -2.59/ -3 0/ -3 2.59/ -3 3.99/ -3 4/0.31 2.90/ 3 0.74/ 3

-2.4 -0.64/ 3 -3.58/ 3 -4/ 1.02 -4/ -1.45 -3.31/ -2.07 0/ -1.85 3.31/ -2.07 4/ -1.45 4/1.02 3.58/ 3 0.64/ 3

-1.6 0.01/ 3 -4/3 -4/3 -3.63/ 3 -2/ -0.20 0/ -0.25 2/ -0.20 3.63/3 4/ 3 4/3 -0.01/ 3

-0.8 2.78/ 3 -4/3 -4/3 -2.43/ 3 -1.62/3 0/ 3 1.62/3 2.43/3 4/ 3 4/3 -2.78/ 3

0 4/3 4/3 2.55/ 3 2.45/ 3 4/ 3 -4/ 3 -4/ 3 -2.45/3 -2.55/3 -4/3 -4/3

0.8 2.78/ -3 -4/ -3 -4/ -3 -2.43/ -3 -1.62/ -3 0/ -3 1.62/ -3 2.43/ -3 4/ -3 4/ -3 -2.78/ -3

1.6 0.01/ -3 -4/ -3 -4/ -3 -3.63/ -3 -2/ 0.20 0/ -0.25 2/0.20 3.63/ -3 4/ -3 4/ -3 -0.01/ -3

2.4 -0.64/ -3 -3.58/ -3 -4/ -1.02 -4/ 1.45 -3.31/2.07 0/1.85 3.31/ 2.07 4/1.45 4/ -1.02 3.58/ -3 0.64/ -3

3.2 -0.74/ -3 -2.90/ -3 -4/ -0.31 -3.99/ -3 -2.59/ -3 0/ 3 2.59/3 3.99/3 4/ -0.31 2.90/ -3 0.74/ -3

4.0 -2.10/ -1.92 -2.36/ -3 -3.16/ -0.83 -2.96/2.03 -1.91/3 0/ 3 1.91/3 2.96/ 2.03 3.16/ -0.83 2.36/ -3 2.10/ -1.92

注:表格中数据表达形式为 X 坐标 /Y 坐标 ,单位:m。

变化时 ,附属结构最优位置的变化 。可以看出 ,随着

偏心位置的改变附属结构的最优位置也相应发生

变化 。

主体结构总刚度保持不变 ,通过改变刚度分布

来改变主体结构的偏心位置 ,观察此时附属结构最

优位置的变化 ,见表 2 。可以看出 ,当主体结构的偏

心位置关于 X 轴对称时 , 附属结构的最优位置同

样关于 X 轴对称 ,即最优位置的 X 坐标相同 ,Y 坐

标符号相反;当主体结构的偏心位置关于Y 轴对称

时 ,附属结构的最优位置也关于Y 轴对称 ,即最优

位置的Y 坐标相同 , X 坐标符号相反。

4.3.4　附属结构的质量

图 6为在附属结构频率不变的情况下质量改

变对最优位置的影响。从图中可以得到 ,在附属结

构频率保持不变的情况下 , 当附属结构质量较小

时 ,最优位置在角点 ,即不考虑附属结构对主体结

图 6　附属结构质量比对最优位置的影响
Fig.6　Ef fect of subsy stem's mass ratio on the

subsy stem's opt imal posi ti on

构的影响时的响应最小点。随着质量比的增大 ,附

属结构与主体结构之间的相互作用的影响变得明

显 ,最优位置不再位于主体结构的角点 , X 坐标开

始向坐标原点靠近 ,而Y 坐标保持不变 ,体现在平

面上 ,为最优位置在主体结构上边界处向 X 负方

向的移动 。当质量比增大到一定程度时 ,从图中可

以看出 ,大约在 0.8 左右 ,最优位置不再位于主体

结构的上边界 , 最优位置位于主体结构平面的内

部 ,附属结构对主体结构的动力响应有明显影响 。

4.3.5　附属结构的阻尼比

图 7给出了附属结构阻尼比的改变对最优位

置的影响 ,可以看到在低阻尼区域 ,附属结构的最

优位置随着阻尼的增大沿 X 轴方向向边界移动 ,

在接近临界阻尼时 ,附属结构的最优位置随着阻尼

的增大沿着 X 轴方向从边界向内部移动 ,其他情

况下附属结构的最优位置保持不变 。综合来说 ,在

图 7　附属结构阻尼对比最优位置的影响

Fig.7　Ef fect of sub system's damping ratio on the
sub system's opt imal posit ion
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图 8　附属结构频率对最优位置的影响

Fig.8　Effect of subsy stem's f requ ency on the sub sy stem's opt imal positi on

X 向地震输入下附属结构阻尼比的改变对最优位

置的影响不大 ,只在低阻尼和高阻尼段在 X 方向

有微小移动。

4.3.6　附属结构的频率

随着附属结构频率的改变 ,附属结构的响应也

将相应发生改变 。本文取0.5 ～ 25 rad/ s范围内一系

列频率点 ,分别计算了附属结构质量等于 1/100mp ,

1/10mp , mp的最优位置 ,如图 8所示。可以看到 ,当

附属结构质量较小 ,体现在图中即 ms =1/100m p

时 ,附属结构的最优位置在主体结构前两阶频率附

近(ω1 =9.97 rad/ s , ω2 =10.49 rad/ s)变化较明

显 ,而在其他频率范围内附属结构最优位置的改变

较小;随附属结构质量的增大 ,如图中所示当 ms =

1/10mp 时 ,附属结构的最优位置在远离调谐的高

频段变化仍然不明显 ,而在接近主体结构基频的低

频段最优位置也开始明显变化;当附属结构等于主

体结构质量时 ,即当 ms =m p 时 ,低频段附属结构

的最优位置变化很明显 ,高频段仍然变化很小 。

可以得到这样的结论 ,当附属结构质量相对于

主体结构较小时 ,其对主体结构的影响较小 ,附属

结构的最优位置主要由主体结构的响应来决定 ,频

率的改变对最优位置影响不大;特殊情况是当二者

频率调谐时相互之间的作用明显 ,附属结构的最优

位置也相应发生明显变化 。随着附属结构的质量的

增大 ,其对主体结构的相互作用也越来越明显 ,主

附结构系统的振动频率会发生明显偏移;当附属结

构频率较低时 ,调谐频率向低频段偏移 ,导致低频

段附属结构最优位置变化较大 ,当附属结构频率较

高时 ,体系频率向高频段偏移 ,体现在图中为最优

位置变化明显的区段往高频扩展 ,而在远离调谐频

率的高频段附属结构的最优位置变化很小 。

5　结 论

本文建立了考虑扭转耦联效应的主附结构体

系模型 ,并采用模式搜索研究了影响附属结构最优

位置的几个因素 ,得到了一些有益的结论:

(1)影响附属结构最优位置的因素主要有地

震输入 ,主体结构的动力特性 ,附属结构的动力特

性等因素 。

(2)在不同地震输入方向下附属结构的最优

位置也不相同 ,并且分布在几个隔离的区域 ,通常

并不位于主体结构的角点上 。

(3)通过对 13种地震输入(包括白噪声)下附

属结构最优位置变化的研究 ,可以看出场地类别的

改变对附属结构的最优位置的影响很小 ,最优位置

只在平行地震输入方向有微小移动 ,而在垂直地震

输入方向没有变化 。

(4)主体结构偏心影响附属结构最优位置的

分布 。当主体结构的偏心位置关于 X 轴对称时 ,附

属结构的最优位置同样关于 X 轴对称;当主体结

构的偏心位置关于Y 轴对称时 ,附属结构的最优位

置也将关于Y 轴对称 。

(5)附属结构的质量较小时最优位置位于主

体结构的角点 ,随着附属结构质量的增大 ,而这之
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间相互作用明显 ,最优位置沿边界逐渐向主体结构

内部靠拢 。

(6)附属结构阻尼比的变化对最优位置的影

响很小。

(7)当附属结构与主体结构频率调谐时 ,最优

位置有明显变化 。当附属结构质量较大时 ,与主体

结构之间的相互影响 ,导致在主体结构基频的低频

段最优位置也有明显变化 ,而在远离调谐频率的高

频段附属结构的最优位置则仍然变化不大。
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Topology optimization of distributed compliant

mechanisms base on level set method

LUO Jun-zhao , 　WANG Shu-ting＊ , 　CHEN Li-ping
(National CAD Suppo rt Sof tw are Engineering Research Cente r , Huazhong University of

Science and Technolo gy , Wuhan 430074 , China)

Abstract:A new method for designing the dist ributed compliant mechanisms is presented based on level

set method.T he quadratic energy function used in image analy sis is int roduced into the level set model

to contro l the minimal g eometrical dimension of the compliant mechansim optimized resul ts and gain a

st rip-like even-dist ributed compliant mechanisms , which so lves w ell the problems of one-node-connected

hinges that ex it in the convent ional topolog y opt imization o f compliant mechanism.A semi-implicit addi-

tive operator spli t ting (AOS)scheme is adopted to so lve the lev el set equation.In this method the time

step decided by the CFL condi tion in the Up-wind scheme is clearly relaxed and it improves the ef ficiency

of the optimiza tion arithmetic.A typical tw o dimensional example is applied to demonst rate the validity

of the presented method.

Key words:level set method;to po logy optim ization;quadrat ic energy function;additiv e operato r spli t-

ting (AOS)scheme;up-w ind scheme
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Secondary system' s optimal position analysis concerning

the lateral-torsion coupling effect

GUO Wei＊ , 　LI Hong-nan
(State Key Labo ra to ry of Coastal and Offshor e Enginee ring , Dalian Univ ersity of Technology , Dalian 116024 , China)

Abstract:A majority of actual st ructure s are eccentric st ructures , so the lateral-to rsional coupling of pri-

mary-secondary sy stems , which has signif icant inf luence on secondary system' s response under earth-

quake loading , is needed to be considered.Considering torsion movement , the secondary sy stem' s re-

sponses on dif ferent posi tions of the same f loor are also dif fe rent , and an optimal posi tion fo r minimal re-

sponse exists.In this paper a model of primary-secondary systems concerning lateral-to rsion coupling

and interaction be tw een primary and secondary sy stems is established and studied f rom the point o f ran-

dom vibration , by using complex mode theo ry and pattern research method for secondary sy stem' s opti-

mal posi tion , furthermo re , the inf luencing facto rs of optimal posi tion are also analyzed , such as di rection

of earthquake input , site of dif ferent classif ication , eccentrici ty o f primary sy stem , the mass , f requency ,

and damping ratio of secondary sy stem etc.At the end o f this paper some useful conclusions w ere pro-

vided by numerical w ork , f rom which w e can see lateral-tor sional coupling due to the eccentrici ty o f

st ructures and the interaction betw een primary and secondary systems have impo rtant effect on the sec-

ondary sy stem' s response , and due to the interact ion optimal posit ion is not only located at co rner o f the

plane any mo re.

Key words:secondary sy stem ;lateral-to rsional coupling ;complex mode;pat tern sea rch;opt imal

posit ion
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