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摘　 要 目的 将固体物理学中周期结构理论拓展应用到土木工程中ꎬ计算框剪结构

的频散动力特性ꎬ进一步研究框剪结构的滤波减振特性. 方法 首先应用 ＣＯＭＳＯＬ
ＭＵＬＴＩＰＨＹＳＩＣＳ 建立了框剪结构标准层楼结构模型并施加周期性边界条件ꎬ求解计

算框剪结构频散关系ꎻ其次参数分析讨论了框剪结构典型参数对第一衰减域的影响ꎻ
最后应用 ＡＮＳＹＳ 对框剪结构模型进行模态分析、频率响应分析和时程分析ꎬ验证其

滤波特性. 结果 框剪结构频散曲线具有带特性. 当外部激励处于滤波衰减域范围内

时ꎬ振动随着传播不断衰减ꎬ结构响应较小ꎻ相反当外部激励处于滤波衰减域范围之

外时ꎬ振动随着传播没有衰减ꎬ结构响应较大. 结论 应用周期结构理论ꎬ可有效分析

框剪结构的滤波减振特性ꎬ利用该特性有望在设计阶段对框剪结构进行优化布置ꎬ从
而减小框剪结构内部设施在外部激励下的动力响应.
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　 　 凝固态物理学中相关研究表明ꎬ周期结

构对弹性波具有选择性透过作用ꎬ即衰减域

滤波特性. 处于某些频段(衰减域)的波 /振
动不能传过周期结构ꎬ而处于其他频段(通
频带)的波 /振动可传过周期结构. 这种频散

动力特性在结构隔震减振ꎬ降噪ꎬ隔热等方面

具有众多潜在应用价值ꎬ因而引起了国内外

众多学者的关注[１ － ７] . 简单来讲ꎬ周期结构是

由某种结构单元按照周期性的方式排列而形

成的结构形式[８ － ９] . 周期性布置形式可简化

设计计算、方便施工ꎬ因而这种结构形式在土

木工程领域得到广泛应用ꎬ如网架结构、多高

层建筑结构、铁路轨道结构、边坡支护结构

等. ２００７ 年以来ꎬ北京交通大学石志飞教授

课题组将周期结构理论引入土木工程ꎬ经过

理论、数值及试验研究系统研究了周期基础

隔震应用及周期波屏障减振应用问题ꎬ取得

了一系列创新性的研究成果[９ － １０] . 程志宝

等[７ － １１]研究了由混凝土和橡胶构成的不同

形式的周期基础ꎬ并通过理论及试验研究验

证了 其 对 地 震 动 的 阻 隔 效 果. 此 外ꎬ Ｊ.
Ｔｈｏｍｐｓｏｎ [１２]基于周期结构理论研究了钢轨

结构的频散动力特性并通过试验验证了其理

论的正确性. Ｐ. Ｗａｎｇ 等[１３] 研究了周期性轨

道结构的衰减域形成机理. 该研究发现周期

轨道板结构的衰减域即包括散射型和局域共

振型衰减域. Ｊ. Ｌｕ 等[１４ － １５] 提出了由高架桥、
桥墩及地基土构成的周期结构的动力特性.

与已有研究不同ꎬ笔者将以工程中常用

的框架剪力墙结构为研究对象ꎬ借鉴固体物

理学中的周期结构理论来讨论框剪结构的频

散动力特性ꎬ进一步分析框剪结构的滤波减

振特性. 几何上看ꎬ框剪结构可以看做是其标

准层结构研究高度方向不断堆积而成的一种

周期结构. 可以想象周期性布置形式也赋予

了框剪结构一些独特的动力特性[９ － １０] . 但目

前应用周期结构理论研究工程结构频散特性

的研究较少. 基于此ꎬ笔者先利用 ＣＯＭＳＯＬ
ＭＵＬＴＩＰＨＹＳＩＣＳ 建立三维框剪结构频散基

本单元模型ꎬ引入周期性边界条件计算了框

剪结构的频散曲线ꎻ其次参数分析讨论了框

剪结构典型参数对第一衰减域的影响ꎻ第三

应用 ＡＮＳＹＳ 对框剪结构进行了模态分析、
频域响应分析及时程分析ꎬ验证框剪结构的

滤波减振特性. 研究表明ꎬ应用周期结构理论

可有效分析框剪结构的滤波减振特性ꎬ利用

该特性有望在设计阶段对框剪结构进行优化

布置ꎬ从而减小框剪结构内部设施在外部激

励下的动力响应.

１　 基本理论

１. １　 模型及简化

考虑某钢筋混凝土框剪结构ꎬ总建筑平

面长 ×宽为 ５０ ｍ × １５􀆰 ５ ｍꎬ结构在 ｘ 轴方向

有 ８ 片剪力墙. 表 １ 给出了该结构的详细参

数[１６] . 如上所述ꎬ框剪结构可看作是标准层

结构沿高度方向简单堆积而成的一种一维周

期结构. 取标准层单元作为研究对象ꎬ来计算

其频散曲线. 鉴于标准层结构模型较为复杂ꎬ
将采用 ＣＯＭＳＯＬ ＭＵＬＴＩＰＨＹＳＩＣＳ 来建立计

算模型ꎬ并假定结构处于弹性状态. 如图 １ 所

示ꎬ计算中结构梁、板、柱构件均采用三维固

体单元ꎬ标注层(周期单元)层高 ｈ ＝ ３􀆰 ６ ｍ.
考虑结构层、抹灰层自重以及楼板活载的组
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合效应ꎬ活载组合系数取 ０􀆰 ５ꎬ恒载组合系数

取 １. 将外墙和内墙的荷载集中到梁结构上ꎬ
对模型中各构件密度的修正参数见表 ２. 计
算中在所有上下柱端施加周期性边界条件ꎬ
设定波矢一维 Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 区( － π / ｈꎬπ / ｈ)进

行扫描ꎬ并求解系统特征值从而得到波矢与

频率的关系曲线ꎬ即为频散曲线[１０ꎬ１７] . 频散

曲线数理特性即频散特性. 从频散曲线中可

得框剪结构的通频域和衰减域.

表 １　 结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

标准层层高 / ｍ 柱截面长 × 宽 / ｍｍ 楼板板厚 / ｍｍ 剪力墙厚度 / ｍｍ 梁截面长 × 宽 / ｍｍ

３􀆰 ６ ６００ × ６００ １２０ ３００ ３００ × ７００

楼面恒载 / (ｋＮ􀅰ｍ － ２) 混凝土型号 钢筋等级
荷载 / (ｋＮ􀅰ｍ － １)

内墙线 外墙线
楼面荷载 / (ｋＮ􀅰ｍ － ２)

４􀆰 ３３ Ｃ３０ ＨＲＢ４００ ９ １９ ２􀆰 ０

图 １　 标准楼层单元示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｌｏｏｒ
表 ２　 修正后的构件密度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｋｇ / ｍ３

柱 剪力墙 楼板 外围梁 楼板梁

２ ５００ ２ ５００ ４ ４４０ １３ ４２０ ７ ６７２

１. ２　 频散关系

三维结构振动模态包括沿 ｘ、ｙ、ｚ 方向的

振动模态及不同方向振动耦合模态. 由于高

层结构底端固定ꎬ框架柱在水平方向的变形

为弯剪变形ꎬ故本研究将不考虑框架柱和剪

力墙在竖向上的位移和不均匀错动. 对振动

模态进行分类讨论分析ꎬ当仅考虑 ｙ 方向的

振动时ꎬ频散关系曲线见图 ２( ａ)ꎻ图中横坐

标为波矢即波动的空间特性ꎬ图中纵坐标为

频率即波动的时间特性ꎬ因此频散曲线可综

合反应周期结构中波动模态的时空属性[２]ꎻ
仅考虑 ｘ 方向的振动时ꎬ频散关系曲线见图

２(ｂ)ꎻ考虑 ｙ、ｚ 方向振动耦合时ꎬ频散关系曲

线见图 ２(ｃ) . ｘ、ｚ 方向振动耦合情况ꎬ在此不

再赘述ꎻ关于 ｚ 方向上振动衰减域ꎬ由于其频

率范围过高ꎬ工程应用价值较小ꎬ不予考虑.
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图 ２　 频散曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

从图 ２(ａ)中可知ꎬ结构 ｙ 方向振动模态

对应的频散曲线中 ３１􀆰 ７ ~ ３６􀆰 ９ Ｈｚ 内存在一

个衰减域. 频散曲线上出现衰减域(该频率

范围没有相应的波矢)ꎬ说明在该频率范围

内没有相应的波动模态. 从图 ２(ｂ)中可知ꎬ
结构 ｘ 方向振动模态相对应的频散曲线中没

有出现衰减域. 此时构件变形主要为柱的弯

剪变形、楼板位移以及楼板间相对变形. 从图

２(ｃ)可以看出ꎬ考虑 ｙ 方向振动模态和 ｚ 方

向振动模态耦合时ꎬ３１􀆰 ５ ~ ３６􀆰 ９ Ｈｚ 内存在

一个衰减域.

２　 参数分析

以 ｙ 方向上衰减域为例ꎬ探究了框剪结

构中典型参数(层高、板厚、混凝土强度等

级、柱截面、剪力墙数量等)对第一衰减域起

止频率(Ｌｏｗｅｒ Ｂｏｕｎｄ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＬＢＦ)、第一

衰减域截止频率 (Ｕｐｐｅｒ Ｂｏｕｎｄ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ
ＵＢＦ)和第一衰减域宽度(Ｗｉｄｔｈ ｏｆ Ａｔｔｅｎｕａ￣
ｔｉｏｎ ＺｏｎｅꎬＷＡＺ)的影响. 需要说明的是ꎬ所有

选取的参数均满足建筑结构设计规范.
２. １　 标准层层高、楼板厚及柱截面

首先ꎬ层高变化时框架柱以及剪力墙的

水平刚度会逐渐减小ꎬ进而会对频散曲线产

生影响. 图 ３(ａ)给出了标准层层高对衰减域

的影响. 从图中可见ꎬ在楼层高度从 ３􀆰 ２ ｍ 增

加到 ３􀆰 ８ ｍ 的过程中ꎬＬＢＦ 逐步减小而 ＵＢＦ
基本保持不变ꎬ因此 ＷＡＺ 逐渐增大. 其次ꎬ楼
板厚度会使楼板平面内的刚度ꎬ从而影响楼

板的相对变形. 图 ３(ｂ)给出楼板厚度对衰减

域的影响. 从图中可见ꎬ随着楼板厚度从

９０ ｍｍ变化到 １４０ ｍｍꎬＬＢＦ 基本保持不变而

ＵＢＦ 则逐渐增加ꎬ故 ＷＡＺ 逐渐变宽. 再次ꎬ
随着方向截面框架柱边长增加ꎬ结构水平刚

度也逐渐增大ꎬ会影响衰减域. 图 ３( ｃ)给出

柱截面边长对衰减域的影响. 从图中可见ꎬ
ＬＢＦ 随着柱边长增大而增大ꎬ同时 ＵＢＦ 基本

保持不变ꎬ因此 ＷＡＺ 逐渐减小. 尤其当框架

柱边长在 ５００ ｍｍ 时ꎬＷＡＺ 缩减为 ０ꎻ随着柱

边长进一步增大ꎬ原来的第二衰减域变为第

一衰减域ꎬ从而导致图中 ＬＢＦ、ＵＢＦ 和 ＷＡＺ
产生跳跃.



６００　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３４ 卷

图 ３　 典型结构参数对衰减域的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｎ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

２. ２　 混凝土强度等级及配筋率

不同等级混凝土的混凝土其弹性模量会

发生改变进而影响衰减域. 图 ４ 给出混凝土

强度等级对衰减域的影响曲线.

图 ４　 混凝土杨氏模量对衰减域的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

　 　 随着混凝土杨氏模量不断增大ꎬＬＢＦ 和

ＵＢＦ 均增大但 ＷＡＺ 基本不变. 在实际工程

中ꎬ为增加结构的延性ꎬ通常会在混凝土中配

置一些钢筋ꎬ下面研究配筋对衰减域的影响.
考虑 ｙ 方向的衰减域ꎬ楼板梁为竖向受力构

件ꎬ故楼板梁配筋对楼板平面内刚度的影响

可忽略ꎬ除此之外框架柱、剪力墙、楼板配筋

率见表 ３. 计算中将混凝土和钢筋视为基体

材料和纤维材料ꎬ基于复合材料理论计算钢

筋混凝土材料的等效材料参数(密度、杨氏

模量) [１８] . 表 ４ 给出考虑钢筋前后的衰减域

计算结果. 可以看出ꎬ第一衰减域的 ＬＢＦ、
ＵＢＦ 和 ＷＡＺ 变化很小. 进一步研究发现ꎬ在
规范规定的配筋率范围内ꎬ配筋对衰减域的

影响可忽略不计. 因此方便起见ꎬ实际计算中

配筋影响可忽略.
表 ３　 配筋率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ％

框架柱 剪力墙 楼板 ｘ 方向 楼板 ｙ 方向

０􀆰 ６８５ ０􀆰 ３２６ ０􀆰 ４５２ ０􀆰 ４０６

表 ４　 配筋前后衰减域对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ Ｈｚ

配筋情况 ＬＢＦ ＵＢＦ ＷＡＺ

配筋前 ３１􀆰 ７ ３６􀆰 ９ ５􀆰 ２
配筋后 ３２􀆰 ３ ３７􀆰 ２ ４􀆰 ９

２. ３　 剪力墙数量及布置

考虑图 ５ 所示的 ５ 种剪力墙布置形式.
考虑结构弱侧剪力墙数量从 ４ 片逐步增加到

１２ 片ꎬ图 ６ 给出剪力墙数目对衰减域的影

响. 从图中可以看到ꎬ随着剪力墙数目的提

高ꎬＬＢＦꎬＵＢＦ 以及 ＷＡＺ 变化较小. 这是由于

结构弱侧布置剪力墙主要增强结构 ｘ 方向的

水平刚度ꎬ对 ｙ 方向水平刚度贡献较小ꎬ因而

对于 ｙ 方向上衰减域影响较小.
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图 ５　 不同数目剪力墙平面布置图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｒａｍｅ￣ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ

图 ６　 剪力墙对衰减域的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａ￣
ｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

３　 数值模拟

以上研究了无限周期结构的频散特性.

实际应用中框剪结构均为有限周期结构ꎬ笔
者将应用 ＡＮＳＹＳ 研究有限周期框剪结构的

动力特性.
３. １　 模态分布特性

采用上述标准层结构ꎬ图 ７ 建立了一个

框剪结构. 该结构底部为固定端ꎬ同时约束楼

板振动及 ｘ 方向位移. 由上述分析可知ꎬ该框

剪结构标准层构成的无限周期结构的衰减域

范围在 ３１􀆰 ７ ~ ３６􀆰 ９ Ｈｚ. 考虑 ５０ Ｈｚ 以内特征

频率ꎬ图 ７(ｂ)给出有限周期结构层数与框剪

结构特征频率的关系. 从图中可以看出ꎬ随着

有限周期框剪结构层数从 ３ 层变化到 ９ 层的

过程中ꎬ５０ Ｈｚ 以内的特征频率越来越多. 需
要说明的是ꎬ虽然随着层数的增多ꎬ结构特征

频率分布不断逼近无限周期结构衰减域ꎬ但
在无限周期结构的衰减域 ３１􀆰 ７ ~ ３６􀆰 ９ Ｈｚ 范

围内不存在特征值. 这意味着由这种形式的

基本层构成的框剪结构ꎬ无论层数如何改变ꎬ
在无限周期结构的衰减域内ꎬ都不会存在共

振模态.

图 ７　 框剪结构模型及其特征频率分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｆｒａｍｅ￣ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｅｉｇｅｎ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
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３. ２　 谐响应

为了进一步研究有限周期结构的动力特

性ꎬ进行了频域分析. 计算中ꎬ对比分析考虑

了有限周期框剪结构层数为 ４、６ 和 ８ 所对应

的三个结构. 在底部 ｙ 方向施加简谐位移荷

载ꎬ考虑频率范围 ０ ~ ８５ Ｈｚꎬ步长为 １ Ｈｚꎬ计
算整个结构的稳态响应. 拾取楼层顶端 Ａ 点

的稳态位移响应. 并定义结构顶部位移频率

响应 函 数 ( Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ
ＦＲＦ)如下[１９ － ２０]:

ＦＲＦ( ｆ) ＝ ２０ ｌｇ(ｕ( ｆ)􀏦ｕｏ) . (１)
式中:ｕ( ｆ) 为频率 ｆ 的简谐位移荷载输入下

Ａ 点的稳态位移幅值ꎻｕ０ 为输入简谐位移幅

值. 需要指出的是ꎬＦＲＦ > ０ 意味着框剪结构

的底部位移输入得到放大ꎻＦＲＦ < ０ 意味着

框剪结构底部位移输入得到有效抑制.
有限周期框剪结构的频率响应函数及修

正的频散曲线如图 ８ 所示. 从图 ８( ａ)可见ꎬ
２４ ~ ３７ Ｈｚ 和 ４６ ~ ７３ Ｈｚ 两个区域ꎬ频率响

应函数值小于零ꎬ这意味着底部输入的激励

得到衰减ꎬ且随着层数增加衰减特性越明显.
当层数为 ６、８ 层时ꎬ频率响应函数在 ５０ ~
６０ Ｈｚ内略有波动ꎬ这是由于结构扭转模态的

影响.
　 　 需要指出的是ꎬ该结构的第一衰减域的

频率范围在 ３１􀆰 ７ ~ ３６􀆰 ９ Ｈｚꎬ而从图 ８(ａ)可
以看出有限周期结构的频率响应函数中衰减

域的范围远大于 ３１􀆰 ７ ~ ３６􀆰 ９ Ｈｚ. 对此进一

步研究分析各阶频散曲线所对应的振型. 研
究发现ꎬ结构第 １ 阶振型为楼板的整体变形ꎬ
其他振动模态中则有明显的楼板内部相对变

形. 频域响应分析所采用的加载方式是在底

部所有柱端施加同步同相简谐荷载. 可以想

象ꎬ此时很难激发楼板内部相对变形模态ꎬ故
产生了衰减域聋带(因某些振动模态在特定

的加载方式下无法被激起而产生的衰减

域)ꎬ因而频域响应函数中衰减域范围得到

拓宽. 去除简谐机理无法激起的频散曲线ꎬ图
８(ｂ)给出了修正后的频散关系曲线. 此时第

一衰减域频率范围拓宽为 ２４ ~ ３７ Ｈｚꎬ与频

率响应函数吻合较好.

图 ８　 有限周期框剪结构的频率响应函数及修正

的频散曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ａ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

３. ３　 时程响应

下面将通过时程响应计算ꎬ研究结构在

振动时程输入下的响应. 图 ９(ａ)给出了某振

动加速度时程输入下上部结构 Ａ 点的加速

度响应时程. 同时图 ９(ｂ)给出了该底部输入

振动加速度时程及其 Ａ 点加速度响应的傅

里叶谱. 从图中可知ꎬ输入振动的主要落在

４０ ~ ７０ Ｈｚꎬ而结构第二衰减域为 ４６􀆰 ６ ~
７３􀆰 ９ Ｈｚꎬ正好包含了该振动的主要频段ꎬ因
此 Ａ 点的加速度响应明显小于原始激励. 相
反处于衰减域范围之外的振动有可能得到放

大. 由此可见ꎬ周期结构理论可用以分析框剪
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结构的滤波减振特性. 利用这种滤波特性ꎬ在
设计阶段可对框剪结构进行优化设计ꎬ以期

有效减小外部激励下结构及其内部设施的振

动响应.

图 ９　 地震动输入下框剪结构 Ａ 点加速度响应

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ａ ｕｎｄｅｒ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎｐｕｔ

４　 结　 论

(１)框剪结构可视为其标准层结构沿高

度方向不断堆积而成的周期结构. 这种周期

性布置的形式使得框剪结构的频散曲线具有

带特性. 采用有限元法计算了某框剪结构频

散关系曲线ꎬ发现与 ｙ 方向振动相对应的衰

减域为 ３１􀆰 ７ ~ ３６􀆰 ９ Ｈｚꎬ而 ｘ 方向则不存在衰

减域ꎬ当考虑 ｙ 与 ｚ 方向振动耦合模态时衰

减域范围为 ３１􀆰 ５ ~ ３６􀆰 ９ Ｈｚ.

(２)参数分析发现:层高增大会引起框

架柱及剪力墙的水平刚度会逐渐减小ꎬ因此

ＬＢＦ 逐步减小而 ＵＢＦ 基本保持不变ꎬ因此

ＷＡＺ 逐渐增大. 混凝土强度等级从 Ｃ２０ 变化

到 Ｃ４０ 的过程中ꎬ混凝土杨氏模量不断增

大. 因此 ＬＢＦ 和 ＵＢＦ 略有增大ꎬ同时 ＷＡＺ
变化较小. 考虑配筋因素后ꎬ框剪结构单元的

杨氏模量发生改变. 但通常在规范规定的配

筋率范围内ꎬ配筋对衰减域的影响可以忽略

不计. 合理优化框剪结构的几何参数和物理

参数有望获得宽频衰减域.
(３)与无限周期结构频散曲线上的衰减

域相对应ꎬ有限周期结构频率响应函数的值

在衰减域范围内远小于 ０ꎬ即衰减域范围内

的振动会随着传播得到有效抑制ꎬ且随着框

剪结构层数的增多ꎬ这种抑制作用越明显ꎬ与
此同时结构的动力响应较小. 将某振动加速

度时程输入结构底部ꎬ发现传过框剪结构之

后ꎬ结构顶部的振动得到明显抑制. 周期结构

理论可用于分析框剪结构的滤波减振. 利用

这种特性ꎬ有望在设计阶段对框剪结构的形

式进行优化ꎬ从而抑制衰减域范围内外部振

动下结构及其内部设施的振动响应.
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