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摘要: 采用混沌时间序列分析方法分别对以经典混沌信号和地震动为激励的结构响应进行混沌特性

分析ꎬ从关联维数、Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ熵及最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数等定量指标的角度ꎬ考察结构自振周期、地震动

的类型和幅值等因素对结构地震响应的非线性特性的影响ꎮ 研究结果表明:在经典混沌信号和地震

动作用下ꎬ经过结构的放大和滤波作用ꎬ结构加速度响应仍然保留了混沌特性ꎬ且通过混沌参数的变

化程度能够判断结构是否进入弹塑性状态ꎮ 结构自振周期为结构加速度响应的混沌特性的主要影响

因素ꎻ幅值对经典混沌信号作用结构下加速度响应的混沌特性影响较为显著ꎻ而地震动的类型、幅值

等因素对地震动作用下响应的混沌特性影响更为显著ꎮ
关键词: 混沌时间序列分析方法ꎻ定量指标ꎻ混沌特性ꎻ结构加速度响应
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　 　 由于我国处于环太平洋地震带和欧亚地震带

交汇处ꎬ地震活动区分布较广ꎬ地震发生频繁且震

级普遍较高ꎮ 因此ꎬ分析结构地震响应的内在规

律ꎬ快速、高效地检测出结构在地震作用后的损伤

状态ꎬ对减少事故损伤有较大的应用价值ꎮ
２０世纪 ６０年代兴起的混沌理论是一种国内

外公认的理想研究方法ꎬ已被广泛应用于气象学、
生命科学、经济学、音乐艺术和物理学等领域ꎮ 在

地震工程领域ꎬ杨迪雄等[１]和吴琛等[２]采用混沌

时间序列分析方法证明了地震动本身具有混沌特

性ꎮ 建筑结构抗震设计依赖于结构地震响应分

析ꎬ因此ꎬ了解地震动作用下结构地震响应是否也

具有混沌特性是值得研究的重要问题ꎮ
本文将采用混沌时间序列分析方法ꎬ对结构

地震响应是否依然存在混沌特性展开进一步的研

究ꎮ 由于单自由度体系是复杂结构抗震分析的基

础ꎬ因此ꎬ本文以单自由度系统为例ꎬ分析其在经

典混沌信号与地震动作用下的结构响应ꎬ探讨结

构响应混沌特性及主要影响因素ꎮ
基于混沌理论的分析方法研究结构地震响应

的可行性有以下几点:
１) 混沌系统属于非线性动力系统ꎬ它的运动

轨迹是长期不可确定的ꎬ结构地震响应也是不可

预测的ꎮ
２) 结构地震响应本身是一种时间序列ꎬ采用

混沌时间序列分析方法可拓宽其研究视野ꎮ
３) 混沌系统对初始值具有敏感依赖性ꎬ而结

构地震响应对初始条件也比较敏感ꎬ例如:结构自

振周期和激励幅值等参数ꎮ

１　 混沌特性的定量判别

混沌特性的判别方法大体上可分为定性判别

与定量判别两大类[３]ꎮ 定性判别仅用于判断系

统是否具有混沌特性ꎬ常见包括功率谱分析法、主
成分分析法和改进的伪最邻近点法等ꎮ 定量判

别[４]既能判断系统的混沌特性ꎬ又能表征其强弱

程度ꎬ通常通过相空间重构计算时间序列的非线

性特征参数ꎬ如关联维数、Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 熵和最大

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数等ꎮ 因此ꎬ本文采用定量判别用于

表征系统是否具有混沌特性及其强弱程度ꎮ
１.１　 延迟时间和嵌入维数

对时间序列进行混沌分析前ꎬ首先需要确定

延迟时间与嵌入维数[５]ꎬ才能对所研究的时间序

列进行相空间重构ꎬ进而计算得到混沌定量指标ꎮ
因此ꎬ计算混沌信号的 ３个定量指标时ꎬ选取合适

的延迟时间与嵌入维数至关重要ꎮ
(１) 延迟时间

延迟时间通过互信息法确定ꎬ进行相空间重

构ꎮ 假设已知的时间序列为 Ｘ１ ꎬ根据组合信号

Ｘ１ꎬＸ２{ } ꎬ 可 获 得 Ｘ２ 的 平 均 信 息 量ꎬ 即

Ｉ Ｘ１ꎬＸ２{ } ꎬ也称之为 Ｘ１ 与 Ｘ２ 的互信息ꎬ其表达

式为:
　 Ｉ Ｘ１ꎬＸ２{ } ＝ Ｈ Ｘ１( ) ＋ Ｈ Ｘ２( ) － Ｈ Ｘ１ꎬＸ２{ } (１)
其 中ꎬ Ｈ Ｘ１( ) 为 时 间 序 列 Ｘ１ 的 信 息 熵ꎻ
Ｈ Ｘ２( ) 为时间序列 Ｘ２ 的信息熵ꎻ Ｈ Ｘ１ꎬＸ２{ } 为联

合熵ꎮ
(２) 嵌入维数

嵌入维数通过 Ｇ－Ｐ 算法计算关联维数 Ｄꎬ由
Ｔａｋｅｎｓ 定理 ｍ ≥ ２Ｄ ＋ １ 最终确定[６]ꎮ 通过

Ｔａｋｅｎｓ 定 理ꎬ 对 一 个 时 间 序 列 为: Ｘ ＝
ｘｉ ｜ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ{ } 进行相空间重构ꎬ则重构后

的时间序列为:
Ｙ ＝ {ｙ ｊ ｜ ｙ ｊ ＝ ｘ ｊꎬｘ ｊ ＋τꎬ􀆺ꎬｘ ｊ ＋ ｍ－１( ) τ[ ] Ｔꎬ ｊ ＝

１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ} (２)
其中ꎬｍ 为嵌入维数ꎻ τ 为延迟时间ꎻ ｎ 为相空间

内时间序列的维数ꎻ Ｍ ＝ ｎ － ｍ － １( ) τ 为相空间

中的行数ꎮ
１.２　 定量判别方法

(１) 关联维数

关联维数刻画了混沌吸引子的分形维数ꎬ是
判断系统是否存在混沌的重要指标ꎮ 关联维数在

相空间重构的基础上提出ꎬ并采用 Ｇ－Ｐ 算法[７]

确定ꎮ

ＤＧＰ ＝
ｌｎ Ｃｎ ｒ( )

ｌｎｒ
(３)

其中ꎬ ｒ 为 正 数 (充 分 小ꎬ但 不 能 太 小 )ꎻ ｌｎ
Ｃｎ ｒ( ) 为关联积分ꎻ ＤＧＰ 为关联维数ꎮ

当关联维数为分数维时ꎬ说明系统具有混沌

特性ꎬ并且关联维数越大ꎬ系统吸引子越复杂ꎮ
(２) Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 熵

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ熵是用于度量系统非线性程度的

重要特征量ꎬＫ 熵值的大小可衡量系统的运动性

质:当 Ｋ ＝ ０时ꎬ系统为周期或规则运动ꎻ当 Ｋ ＝ ¥

时ꎬ则为随机运动ꎻ当 ０ < Ｋ < ¥时ꎬ系统处于混

沌状态ꎬ且 Ｋ 值越大ꎬ表示系统无序程度越强ꎬ混
沌程度越大ꎮ Ｋ 熵的定义即为系统信息的平均损

７３
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失率ꎬＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 熵同样采用 Ｇ－Ｐ 算法确定[８]ꎮ

Ｋ ＝ ｌｉｍ
τ→０
ｌｉｍ
ｒ→０
ｌｉｍ
ｎ→¥

１
ｎτ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ (４)

其中ꎬ ｒ 为正数(充分小ꎬ但不能太小)ꎻ τ 为延迟

时间ꎻ ｎ 为相空间内时间序列的维数ꎻ Ｐ ｉ 为联合

概率ꎻ Ｋ 为 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 熵值ꎮ
(３) Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数可以定量地刻画初始相邻两

条轨道随时间分离的敏感度ꎮ 当非线性系统的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数大于零ꎬ表明该系统处于混沌状

态ꎮ 以延迟时间 τ和嵌入维数 ｍ对时间序列进行

相空间重构后ꎬ计算基本轨道上第 ｉ 对最邻近点

经过 ｊ 个离散时间步长后的距离 ｄｉ( ｊ) ꎮ 通过小

数据量法[９]获得离散时间 ｊ 对应的 ｌｎ ｄｉ( ｊ) 的平

均值 ｖａｓ ( ｊ) ꎮ

ｖａｓ ｊ( ) ＝ １
ｑ△ｔ∑

ｑ

ｉ ＝ １
ｌｎ ｄｉ ｊ( ) (５)

　 　 其中ꎬ △ｔ 为时间步长ꎻ ｑ 是非零 ｄｉ( ｊ) 的

数目ꎮ
作出 ｖａｓ ( ｊ) － ｊ 曲线图ꎬ利用最小二乘法获

得回归直线ꎬ该直线的斜率为最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数ꎮ

２　 经典混沌信号作用下单自由度体
系加速度响应混沌特性及影响因素
分析
　 　 Ｃｈｅｎ’ｓ吸引子[１０]是经典的混沌系统ꎬ如图 １
所示ꎮ 以 Ｃｈｅｎ’ｓ吸引子 Ｘ相的混沌时间序列作

为激励信号ꎬ研究结构自振周期和激励幅值等参

数对结构加速度响应混沌特性的影响ꎮ

图 １　 Ｃｈｅｎ’ｓ 系统吸引子

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈｅｎ’ｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｔｔｒａｃｔｏｒ

以单自由度体系(ＳＤＯＦ)为对象ꎬ选用刚度

退化三折线恢复力模型[１１]进行弹塑性时程分析ꎬ
通过分析位移响应是否突破开裂位移和屈服位移

来研究结构塑性发展过程ꎮ 若结构位移响应穿越

了开裂位移ꎬ表明结构进入了弹塑性阶段ꎻ若穿越

了屈服位移ꎬ表明结构进入了屈服阶段ꎮ 本文以

试验为依据ꎬ设定开裂位移为 ５０ ｍｍ、屈服位移为

１２０ ｍｍ[１２]进行分析ꎮ
２.１　 结构自振周期对结构响应混沌特性的影响

(１) 混沌特性判别

以加速度幅值为 ２ ｍ / ｓ２的 Ｃｈｅｎ’ ｓ 信号为激

励ꎬ分别输入到自振周期为 ０.２５、０.４、０.８、２ ｓ的 ４
类结构中ꎬ结果如表 １所示ꎮ

表 １　 Ｃｈｅｎ’ｓ 信号作用下不同结构自振周期的加速度响应的混沌参数

Ｔａｂ.１　 Ｃｈａｏｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｅｎ’ｓ ｓｉｇｎａｌｓ

激励幅值 /
(ｍ􀅰ｓ－２)

结构周期 /
ｓ

延迟时间

τ
嵌入维数

ｍ
关联维数

Ｄ
Ｋ 熵

最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数

２

０.２５ ６ ７ ２.６６１ ６ １.６６７ ８ ２.７００ ０

０.４０ ９ ８ ３.３４３ ２ １.０８３ ９ １.８９６ ７

０.８０ １３ ９ ３.０８４ ０ １.０５８ ７ ０.７５２ ２

２.００ １４ １１ ４.５３１ ９ １.２２８ ８ １.０３７ ５

　 　 根据表 １显示ꎬ在经典混沌信号作用下ꎬ不同

自振周期的结构ꎬ其加速度响应的关联维数为分

数维ꎬＫ 熵值为大于零的有限数ꎬ最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ

指数大于零ꎮ 这表明ꎬ在经典混沌信号作用下ꎬ地
震动经过结构的放大和滤波作用后ꎬ输出的结构

加速度响应仍然保留了混沌特性ꎮ

８３
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(２) 工作状态判别

最大幅值以 １ 、２ 、４ 、６ 、８ ｍ / ｓ２输入上述 ４类
自振周期的结构中ꎬ结果如图 ２、３所示ꎮ

图 ２　 激励幅值与结构周期对加速度响应混沌参数的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

图 ３　 不同自振周期下结构响应的位移时程曲线图

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ’ｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　 　 根据图 ２、３ 显示ꎬ当结构自振周期为 ０.２５ ｓ
时ꎬ其加速度响应的关联维数、Ｋ 熵与 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数的变化较小ꎮ 表明该结构未进入弹塑性阶

段ꎻ且其结构响应的位移时程曲线的最大位移值

并未超越开裂位移ꎬ也表明结构未进入弹塑性阶

段ꎮ 当结构自振周期超过 ０.２５ ｓ 时ꎬ加速度响应

的各个混沌参数的变化较为显著ꎮ 表明该结构进

入弹塑性阶段ꎻ且其相应的位移时程曲线的最大

位移值超越了开裂位移ꎬ表明结构进入了弹塑性

阶段ꎮ 说明通过混沌参数的变化程度可以判断结

构所处的状态ꎮ 因此ꎬ在判别结构损伤状态或健

康监测时ꎬ可通过混沌参数的变化程度判断结构

是否进入了弹塑性状态ꎮ
２.２　 激励幅值对结构响应混沌特性的影响

由上可知ꎬ当结构自振周期超过 ０.２５ ｓ时ꎬ加
速度响应混沌参数的变化表现得较为显著ꎮ 选用

自振周期为 ０.８ ｓ的结构研究ꎬ分别计算最大幅值

为 １ 、２ 、４ 、６ 、８ ｍ / ｓ２的结构响应ꎬ结果如表 ２ 和

图 ４所示ꎮ
根据表 ２和图 ４显示:
１) 在 Ｃｈｅｎ’ｓ 信号作用下ꎬ结构加速度响应

的关联维数为分数维ꎬＫ 熵值为大于零的有限数ꎬ
最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数大于零ꎬ表明仍然保留了混沌

特征ꎮ
２) 当荷载为 １ ~ ２ ｍ / ｓ２时ꎬ其加速度响应的

关联维数、Ｋ 熵与 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数变化较小ꎻ当荷

载幅值超过 ２ ｍ / ｓ２时ꎬ其加速度响应的各个混沌

参数变化较为显著ꎮ 这表明ꎬ激励为小幅值时ꎬ混
沌参数变化较小ꎬ结构基本处于弹性阶段ꎻ激励为

较大幅值时ꎬ混沌参数变化较大ꎬ结构进入弹塑性

阶段ꎮ

９３
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表 ２　 Ｃｈｅｎ’ｓ 信号的不同幅值激励下结构加速度响应的混沌参数

Ｔａｂ.２　 Ｃｈａｏｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ Ｃｈｅｎ’ｓ ｓｉｇｎａｌｓ

结构周期 /
ｓ

激励幅值 /
(ｍ􀅰ｓ－２)

延迟时间

τ
嵌入维数

ｍ
关联维数

Ｄ
Ｋ 熵

最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数

０.８

１ １３ ９ ３.７８３ ８ １.０１７ ９ ０.７５８ ８

２ １３ ９ ３.８０４ ０ １.０５８ ７ ０.７５２ ２

４ ９ ９ ３.９７６ ４ ２.０４６ ５ １.２９６ ２

６ １０ １０ ４.０８３ ９ １.６４７ ８ １.３２２ １

８ １６ １０ ４.３３７ ０ ２.３６６ ０ １.０８８ ９

图 ４　 激励幅值与结构周期对加速度响应混沌参数的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

３　 地震动作用下结构响应的混沌特
性分析

　 　 为研究地震动作用下结构加速度响应混沌参数

与经典混沌信号激励下是否具有相同的规律ꎬ本文

从太平洋地震中心选取了 ３种不同类型的地震动ꎬ
其中两条近场脉冲型地震动为 ＴＣＵ１３０和 ＴＣＵ１２０ꎬ
两条远场类谐和地震动为 ＣＨＹ０９３和 ＩＬＡ０４８ꎬ两条

普通地震动为 Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ和 Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏꎮ

３.１　 地震动类型对结构响应混沌特性的影响

以近场脉冲型地震动、远场类谐和地震动和

普通地震动为激励ꎮ 为排除地震动要素对计算结

果产生影响ꎬ将上述 ６ 条地震动的最大加速度幅

值统一调整为 ２ ｍ / ｓ２ꎬ采样频率调整为 ５０ Ｈｚꎬ分
别输入到自振周期为 ０.８ ｓ 的结构中ꎮ 经弹塑性

时程分析ꎬ计算 ６ 条地震动作用下结构加速度响

应混沌参数ꎬ结果如表 ３所示ꎮ

表 ３　 不同类型的地震动结构加速度响应的混沌参数

Ｔａｂ.３　 Ｃｈａｏｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

地震动类型 台站
延迟时间

τ
嵌入维数

ｍ
关联维数

Ｄ
Ｋ 熵

最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数

近场脉冲型地震动
ＴＣＵ１０３ ２０ ７ ２.６９５ １ ０.４０４ ５ ０.８３２ ６

ＴＣＵ１２０ １４ ７ ２.９７８ ９ ０.７０３ ２ ０.７６５ １

远场类谐和地震动
ＣＨＹ０９３ １５ ３ ０.５９３ ０ ０.１１０ ０ ０.３０９ ０

ＩＬＡ０４８ ２４ ３ ０.５０９ ４ ０.０４４ ５ ０.６１４ ０

普通地震动
Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ ８ ９ ２.６７２ ８ １.８６０ ７ ０.５５３ ６

Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ １０ ３ ０.９６１ ９ ０.１３２ ３ ０.１３８ １

０４
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　 　 表 ３表明:
１) 在地震动作用下ꎬ其加速度响应的关联维

数为分数ꎬ Ｋ 熵值为大于零的有限数ꎬ最大

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数大于零ꎬ表明仍保留着混沌特性ꎮ
２) 远场类谐和地震动作用下ꎬ其加速度响应

的关联维数和 Ｋ 值较小ꎬ表明远场类谐和地震动

下的加速度响应混沌程度较小ꎮ 而近场脉冲型地

震动作用下ꎬ其加速度响应的关联维数和 Ｋ 值在

三者之中都较大ꎬ表明近场脉冲型地震动作用下

响应的混沌程度较为显著ꎮ 说明不同类型的地震

动作用下ꎬ其结构加速度响应的混沌特性保留程

度不同ꎮ
３.２　 地震动幅值对结构响应混沌特性的影响

分别调整上述 ３ 种类型地震动的最大幅值ꎬ
计算其加速度响应的混沌参数ꎬ结果如图 ５ － ７
所示ꎮ

图 ５　 近场脉冲型地震动作用下幅值对结构响应混沌参数的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｎ ｃｈａｏｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ’ｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

图 ６　 远场类谐和地震动作用下幅值对结构响应混沌参数的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｎ ｃｈａｏｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ’ｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｆａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ￣ａｌｉｋｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

图 ７　 普通地震动作用下幅值对结构响应混沌参数的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｎ ｃｈａｏｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ’ｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｒｄｉｎａｒｙ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

１４
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　 　 图 ５－７表明:
１) ３种类型的地震动最大幅值为 １ ~ ２ ｍ / ｓ２

时ꎬ其加速度响应的混沌指标均变化较小ꎬ表明结

构尚处于弹性状态ꎻ幅值超过 ２ ｍ / ｓ２时ꎬ其指标变

化较为显著ꎬ表明结构进入弹塑性状态ꎮ
２)近场脉冲型地震动和普通地震动作用下ꎬ

其加速度响应的混沌指标随着幅值的变化没有呈

现出明显的规律ꎬ与经典混沌信号激励下的加速

度响应的混沌特性相似ꎮ
３)远场类谐和地震动作用下ꎬ随着外荷载幅

值的增大ꎬ其加速度响应的关联维数和 Ｋ 熵值均

呈减小趋势ꎬ而对最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数的影响较

小ꎬ表明混沌程度减小ꎮ

４　 结语

１)在经典混沌信号和地震动作用下ꎬ结构加

速度响应仍然保留了混沌特征ꎮ 通过混沌参数的

变化程度可以判断结构是否进入了弹塑性状态ꎮ
当混沌参数变化较小时ꎬ表明结构处于弹性状态ꎻ
当混沌指标变化较为显著时ꎬ表明结构进入弹塑

性状态ꎮ
２)较小周期和较小幅值时ꎬ对结构加速度响

应的混沌特性影响较小ꎻ较大周期和较大幅值时ꎬ
对结构加速度响应的混沌特性影响较为显著ꎮ

３)不同地震动类型作用下ꎬ其结构加速度响

应的混沌特性的保留程度也不同ꎻ远场类谐和地

震动作用下的结构响应混沌程度较小ꎻ而近场脉

冲型地震动结构响应的混沌程度更为显著ꎮ
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