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地震作用下基于粘弹性模型的低层联排建筑碰撞响应分析
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摘要：为了研究低层联排建筑在地震作用下的碰撞响应，对紧密排列的 5 个单层相邻建筑采用粘弹性碰撞模型

进行模拟分析。结果表明：结构自振周期相差较大的相邻建筑间更易发生碰撞，结构的碰撞对相邻建筑的峰值

位移响应有一定的影响。
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引言

在地震中相邻建筑由于结构振动不同步，相对位移

超过结构间距，引起相邻建筑发生碰撞，甚至造成建筑

主体结构坍塌
[1-3]

。而多个建筑连续密集排列，在地震过

程中发生碰撞的可能性更大，更易造成地震灾害
[4-6]

。

研究相邻结构碰撞问题，首先要确定相邻结构的模

型。Jankowski
[7]
，Anagnostopoulos

[8]
，蒋姗

[9]
等用集中

质量模型相继研究了单自由度体系和多自度体系的相

邻结构碰撞问题。Papadrakakis
[10]
通过建立精细化的三

维模型，对相邻建筑的碰撞过程中的扭转现象进行分析。

为提高相邻结构碰撞响应的精确度，国内外学者对多种

碰撞模型进行研究。Goldsmith
[11]

提出线弹性模型来研

究物体间的相互碰撞。Anagnostopoulos
[8]
用 Kelvin 模

型来研究地震中结构的相互碰撞，通过引入阻尼系数来

考虑非弹性碰撞。Muthukumar
[12]
使用 Hertz模型模拟地

震作用下碰撞冲击中能量损失对碰撞响应的影响。Jank

owski
[7]
在 Kelvin 模型和 Hertz 非线性模型的基础上应

用碰撞过程中的能量等效方法建立了一种非线性粘弹

性 Hertz-Damp 模型，更加精确的模拟了地震作用下相

邻结构的碰撞过程。

目前，对地震作用下低层联排建筑的碰撞响应研究

较少。姚小琪
[13]
采用线弹性碰撞单元对低层联排毗邻建

筑在地震作用下的碰撞响应规律进行了模拟，探讨了不

同分布型式下结构碰撞破坏规律。然而，结构碰撞过程

是一种非常复杂的力学行为，具有明显的粘弹性特征，

线弹性模型无法准确描述钢筋混凝土等材料的碰撞过

程，影响了地震作用下相邻结构的碰撞响应精度。为此，

本文采用粘弹性碰撞模型，对地震作用下低层联排建筑

碰撞响应进行分析，探讨结构间的响应规律。

1 低层联排建筑模型

选取相邻等高的 5个单层建筑为研究对象。采用集

中质量法，假设每个建筑的质量与刚度都集中于结构顶

部，其中，建筑 A与建筑 B具有相同结构特性，建筑 A、

建筑C、建筑 D及建筑 E的结构特性互不相同。结构简

化模型如图1所示。

图 1 低层联排建筑示意图

为更好的模拟结构碰撞过程中的粘弹性特点，反映

结构碰撞中逼近和分离过程，本研究采用 Jankowski改

进的 Hertz-Damp模型，其碰撞示意图如图 2所示。

图 2 Jankowski 碰撞模型示意图

其碰撞力计算公式为：
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F t = kδ
3
2 t + cδ� t δ t > 0 且 δ� t > 0

F t = kδ
3
2 t δ t > 0 且δ� t ≤ 0

F t = 0 δ t ≤ 0

1

式中，δ为相对位移，可按照δ = xi − xi+1 − d计算。

2 低层联排建筑碰撞的运动学方程

本文研究的低层联排建筑碰撞的运动学方程为：

MX� + CX� + KX + F =− MX� g 2
式中，X� 、X� 、X和X� g分别结构的加速度、速度、位

移和地震加速度向量。碰撞力向量可表示为

 TDECDDEBCCDABBCAB FFFFFFFFF  ,,,,
。M和 K分别为结构的质量和刚度矩阵，结构阻尼

采用瑞利阻尼模型，可由公式 KMC   计算。

3 模拟结果分析

本文以 Kobe 地震波为激励进行低层联排建筑碰撞

反应时程分析，其地震动详细信息见表 1。数值积分采

用四阶龙格库塔法，时间步长为 0.001s。

表 1 Kobe 地震动记录

地震波 地震日期 观测台 峰值加速度/g 震级 震源深度/km

Kobe 1995.01.17 0KJMA 0.8210 6.9 0.6

3.1 碰撞力响应分析

将相邻结构间距设置为 0.3cm，在地震动 Kobe的作

用下，结构间碰撞力响应如图 3所示。在该地震动激励

下，仅有结构 C与结构 D间发生碰撞，最大碰撞响应发

生在 21.152s，最大碰撞力为 142kN。通过对比结构单

体参数发现，结构 B与 C间质量差异、刚度差异最大，

分别相差 57.14%、66.67%；结构 C与 D之间的自振周期

差异最大，相差 23.75%。说明，地震作用下，低层联排

建筑间自振周期差异越大越容易发生碰撞。

图 3 结构 C与结构 D间碰撞力响应

3.2 位移响应分析

将单体结构之间间距依次设置为 0、0.3cm、1cm、3

cm、5cm 和无穷大，并依次提取结构 C和结构 D在 Kobe

地震动作用下正负向峰值位移。受碰撞力影响，结构 C

和结构D的正负向峰值位移响应如图4所示。由图可知，

结构的正负向峰值位移基本符合以下规律，即：随着结

构间距的增加，结构正负向峰值位移逐渐增大，仅结构

D的正向峰值位移随着间距的增加先减小后增大。其中，

结构 D的刚度较小，自振周期接近 0.1s。

图 4 结构 C和结构 D峰值位移响应

4 结语

本文对地震作用下低层联排建筑间的碰撞响应进

行了相应的研究。计算并讨论了发生碰撞的结构的碰撞

力和位移响应。得出以下结论：

（1）低层联排建筑在地震作用下的碰撞响应受结

构自振周期影响较大，相邻结构的自振周期差异越大越

容易发生碰撞；

（2）当结构间发生碰撞时，刚度较小的结构，其

峰值位移响应更易受到影响，随着结构间距的增加，结

构的峰值位移逐渐趋于稳定。
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