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高层隔震结构的非线性时程分析 

钟先锋 

(广州大学，广东 510006) 

摘 要：采用有限元软件，对某高层隔震结构进行了 

动力弹塑性时程分析，上部结构采用弹塑性质点系 

模型，隔震层考虑每个橡胶支座的水平和竖向的非 

线性动力特性，计算出了隔震结构在不同设防烈度 

下的位移、加速度、层间剪力等地震反应，并总结出 

了一些有益的规律。 
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0 引言 

随着国民经济的发展，大量高层、超高层建筑不 

断建成。由于建筑高度的增大，要使得结构在地震 

作用下遭受破坏时造成的灾害比一般建筑物大得 

多，因此高层结构的抗震问题显得尤为重要。要使 

高层建筑小震不坏，根据现有的抗震规范设计是比 

较容易做到的，但在大震时能否使结构产生相应的 

塑性变形，使地震荷载降低，同时结构又具有足够的 

延性，保证结构水平变位的稳定性，甚至在特大地震 

时也不致于倒塌，在这方面的理论分析和实践经验， 

到目前为止还不是很充分。因此，如何有效地保证 

结构在地震中安全使用，成为高层建筑设计研究 中 

具有重大效益和研究前途的重要领域。 

橡胶垫隔震作为一种简便有效的减震技术，已 

被广泛应用于各种中低层建筑，并取得了很好的效 

果。近来，这种减震技术逐渐被应用于高层建筑。 

在隔震层造价增加不很显著的情况下，高层隔震无 

疑具有更好的经济性。日本大成、竹中和藤田等建 

筑公司在 1998年后陆续兴建了2O层左右的高层隔 

震建筑。竹中公司于2002年开始建设42层，高度 

138m的超高层隔震建筑⋯。国内在江西建成了一 

幢地面17层，局部19层的隔震建筑。随着城市中 
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主要研究工程减震。 

高层建筑数量的不断增多，和人们抗震设防意识的 

进一步提高，可以预见高层隔震结构体系将有广阔 

的发展空间。在理论研究上，Kelly和周锡元等曾对 

规则型隔震结构，用上部一个自由度和隔震层组成 

的双自由度模型进行过讨论，给出了必要的计算公 

式 ]。付伟庆提出三质点模型，由上部结构等效两 

质点和隔震层一个质点组成，用上部结构周期和总 

基底剪力相等的准则，推导了上部结构的双自由度 

等效模型的结构参数公式，并通过数值模拟分析给 

出了等效模型的简化方法-3 J。而高层隔震建筑的 

共同特点是高宽比较大，相对于一般中低层隔震结 

构，容易出现以下一些问题：隔震支座普遍存在竖向 

抗拉能力差的弱点，而高层隔震结构某个方向的高 

宽比较大时，由于该向抗弯刚度较弱，在地震发生 

时，隔震层将承受很大的弯矩，这时有的隔震支座可 

能受拉进入屈服破坏，进而结构存在整体倾覆的危 

险。高层隔震结构上部结构可能产生弯曲变形和高 

阶振型的反应 。 

1 结构的模型化与地震动的输入 

本建筑物隔震层采用剪切加转动模型，上部结 

构 22层，采用多质点系模型，隔震层下部固定，隔震 

层特性由每个橡胶支座的剪切刚度、竖向刚度、竖向 

刚度形成的整体转动刚度以及阻尼来描述，如图 1 

所示。 

图 1 剪切加转动 

～ 
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图2中节点 1至节点21表示了21个铅芯橡胶 

支座的位置。算例中不考虑结构质量和刚度的偏 

心，21个节点刚体约束到结构的刚心。隔震层的计 

算模型水平方向弹塑性恢复力模型采用 Bouc—wen 

分析模型；竖向的压缩阶段为线弹性，拉伸阶段为双 

刚度应力应变模型，如图3所示。其中拉伸刚度取 

值为压缩刚度的0．131倍，非线性刚度系数 '13为 

0．06。各橡胶支座的力学性能见文献[4]。 

图2 隔震层平面图 

⑩ 

上部结构的恢复力模型采用三线性刚度退化模 

型，三线性骨架曲线的等效化方法如图4，上部结构 

多质点模型的质量和刚度等参数特性，以及图4中 

Q：和 以及 Q，和 对应的荷载和位移点作为设计 

荷载和设计位移界限详见文献[4]。 

时程分析过程中上部结构的阻尼比设为隔震层 

固定时的基本周期对应的阻尼为3％，隔震装置的 

阻尼设为O％。 

D 岛 

图3 隔震支座双刚度拉伸应力应变模型 

； 茎耋爨限剪力 
0 81 8 2 6 占 

图4 上部结构的恢复力模型骨架曲线 

2 模态分析 

表1给出了不同控制方案下结构振型质量参与 

系数与振型周期的对比。可以看出，采用隔震技术 

后结构的自振周期大概延长到了原结构的 4—5 

倍，隔震结构的一阶振型的振型参与质量就达到了 

99％以上，而非隔震结构要去前六阶振型参与质量 

才达到9l％。所以隔震结构主要以第一振型平动， 

而非隔震结构主要是以前六阶振型组合振动。 

表 1 模态质量参与系数与振型周期对照表 

3 时程分析 

3．1 加载方案 

此次模拟采用 y输人旨在得到结构在多遇烈 

度、基本烈度和罕遇烈度水平的地震激励下的结构 

水平方向和竖向的反应状态。参照最不利地震波选 

择标准【5 J，采用 1940的E1一Centro的水平 y向3个 

不同水准进行输入(原波取 自midas有限元分析软 

件)。地震波 原波持 时 53．72s，采样时 间问 隔 

0．02s，加速度峰值3．417m／s 。时程分析时把加速 

度峰值调整为《建筑抗震设计规范》 (以下称抗震 

规范)所对应的多遇烈度、基本烈度和罕遇烈度峰值 

0．7 m／s 、2．2 m／s 和4 m／s ，持时和时间间隔不变。 

3．2 位移反应 

3．2．1 隔震层的位移反应 

按照单向输入中的依次加载，得到如图5反应 

曲线。从图中可以看出在 8度多遇烈度作用下隔震 

层的反应较小，最大位移为 2．95cm，在 8度基本烈 

度和罕遇列度作用下隔震层 的最大位移分别为 

22cm和36．5cm。 

根据抗震设计规范，隔震支座对应于罕遇地震 

水平剪力的水平位移，应符合下列要求：隔震支座允 

许的最大水平变形为橡胶 隔震支座有效直径的 
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0．55倍和支座各橡胶层总厚度 3．0倍二者的较小 

值。此隔震结构的最小支座直径为900mm，最小橡 

胶总厚度为 204mm，由此可得，隔震层最大允许水 

平位移为[0．55×900=495mm；204 x 3=612mm]中 

的较小值，取为 49．5cm。考虑边支座的扭转影响系 

数 1．15，隔震支座的实际最大变形为 1．15×36．5= 

41．98cm<49．5cm，隔震层位移反应满足规范要求。 
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(e)罕遇烈度下的时程图 

图5 各烈度下的隔震层的位移时程 

3．2．2 隔震层的加速度反应 

同样按照单向输入依次加载，得到如图6反应 

曲线。从图中可以看出，在 8度多遇烈度、基本烈度 

和罕遇烈度所对应的加速度输入下，隔震层的加速 

度峰值为0．65 m／s 、1．10 m／s 和 1．48m／s ，相对与 

输入加速度峰值的0．7m／s 、2．2 rn／s 和4 m／s ，依 

次缩小为输入时的0．92倍、0．5倍和0．37倍。在 

基本烈度和罕遇烈度所对应加速度输人下隔震层加 

速度比输入加速度有较大幅度的降低，此时隔震层 

已经屈服，具有良好的隔震效果。在多遇烈度下，隔 

震的加速度较输人加速度保持基本相同的水平，部 

分区域有些放大，此时铅芯尚未屈服。 
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图 6 在各烈度下的隔震层的加速度时程 

3．2．3 隔震层的滞回曲线 

从图7(a)图可以看出，在多遇烈度作用下，隔 

震层的滞回环很不饱满，呈狭长状态，耗能较差。相 

反，从(b)和(c)中可以看出，在基本烈度和罕遇烈 

度对应的地震加速度激励下，隔震层屈服，滞回环非 

常饱满，隔震层耗能多。 
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(b)基本烈度下时程 
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(C)罕遇烈度下的时程图 

图7 在各烈度下隔震层的滞回曲线 

3．2．4 上部结构的层间位移 

同样按照单向输入依次加载，得到如图 8(a)、 

(b)和(c)的反应曲线。上部结构的层问位移底层 

小，依次往上增大，符合剪力墙结构在水平荷载作用 

下的变形规律。而且上部结构层间位移反应的步划 

基本一致，再次验证此高层隔震结构的振动是以第 
一 振型为主。 
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(C)罕遇烈度下的时程图 

图8 上部结构层问位移时程 

从曲线中可以得到各楼层在不同输入中的最大 

层问位移，本根据图4和文献4，得到上部结构三线 

性模型中拐点位移值如表2。 

表 2 上部结构屈服判断 

所选 

楼层 

层问位移极值／mm 三线性模型拐点／mm 

6 s： 岛 烈度 烈度 烈度 ‘ ‘ 

状态 

说明 

从表 2中可以看出即使在罕遇地震中，隔震结 

构的上部结构的构件依然保持弹性或者开裂，没有 

出现结构屈服的现象，各层都有较大的安全余度。 

3．2．5 上部结构的最大层问位移角 
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(b)基本烈度下时程 

十 ．Ic 

=． I IIII ĴJII 】lIL 
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(c)罕遇烈度下的时程图 

图9 上部结构层间位移角时程 
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在多遇烈度、基本烈度和罕遇烈度对应的地震 

激励下，上部结构最大层间位移角发生在第22层， 

且最大值依次为 3．8×10一rad、6．5×10“rad和 

9．5×10一rad。上部结构层间位移时程图如图 9。 

《建筑抗震设计规范》对钢筋混凝土框架剪力墙弹 

性层间位移角的限制为 1／800(1．25×10 rad)，弹 

塑性层间位移角限值为1／100(0．O1 rad)。可以看 

出，隔震层上部的结构的层间位移角远远小于规范 

的限值，满足使用要求。 

3．2．6 隔震层的竖向位移反应 

按照双向输人中的工况 1、2和3依次加载，选 

择第 1号，第 14号和第 21号支座(支座编号见图 

2)，得到如图 lO的位移反应曲线。从图中可以看 

出，随着输入烈度的增加，隔震层的竖向位移在平衡 

位置附近摆动的幅度越大。在多遇烈度和基本烈度 

输人下，隔震层均处于受压状态，没有进入拉伸应力 

状态，但是在罕遇烈度输入下，隔震层的角部支座出 

现受拉状态，最大变形为 0．056mm。由图3和文献 

4可知，拉应变处在弹性范围，没有屈服。 

(a)多遇烈度下时程 

(b)基本烈度下时程 
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(c)罕遇烈度下的时程图 

图 10 隔震支座的竖向位移反应时程 

4 结语 

本文建立了高层隔震结构的有限元模型，对其 

进行了单向的地震反应分析，得出： 

(1)经过合理设计的高层隔震结构的振动是以 

第一振型为主，第一振型质量参与系数达到99％。 

(2)高层建筑经过隔震后，有效周期进一步延 

长，为非隔震结构周期的4—5倍，地震作用进一步 

减小。在小震作用下，支座的滞回曲线狭长，耗能较 

差；在中震和大震下，支座屈服，滞回曲线饱满，隔震 

效果良好。 

(3)高层隔震建筑经过合理设计，隔震层位移 

和层间最大位移角可以满足抗震规范的要求。 

(4)在 8度罕遇地震下，上部结构 尚保持弹性 

状态，高层隔震的上部结构可以按弹性设计。 

(5)在罕遇烈度下，支座边缘处于低压应力区， 

甚至出现受拉现象，设计时需要进行抗倾覆验算。 
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Non—-linear time—-history analysis 

for high ——level isolation structure 

ZHONG Xian ‘feng 

(Guangzhou Unwe~ity，Guangzhou 510006，China) 

Abstract：A hi曲 一level Isolation structure is calculat— 

ed by using the methods of the power—plastic time— 

history analysis．Elastic—plastic model of particle sys— 

tem is used for the upper structure and each of the rub- 

ber bearing on the level and the vertical nonlinear dy— 

namie properties is considered．Displacement，acceler- 

afion and shear in Isolation layer between the earth— 

quake response are calculated． Some of the law is 

summed up at last． 

Key words：high—level isolation structure：non—line 

dynamic analysis；finite element method 
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