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非比例阻尼隔震结构平扭耦联地震反应分析
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摘 要： 根据非比例阻尼隔震结构的动力特性，提出了非比例阻尼隔震结构平扭耦联振动的运动
方程．分析了地震作用下，非比例阻尼隔震结构平扭耦联振动反应，并讨论了隔震层和上部结构的偏
心及质量偏心对结构动力响应的影响．
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Abstract： According to the dynamic features of isolation structures，the motion equation of torsional
vibration in non-proportionally damped isolation structures is presented．T he torsional vibration in these
structures is analyzed，and the influences of the eccentricity of the system and super-structure on dynamic
response are also discussed．
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  在对建筑结构地震响应研究时，为了简便，通常
忽略质量中心和刚度中心不重合的刚度偏心影响，
然而刚度偏心引起的结构平动和扭转的耦联振动将

导致部分角柱和边柱的内力及变形超过其允许范

围，使整个结构局部产生应力集中而破坏［1～4］．结构
设置隔震装置后，不但可以明显减小平动时的地震
响应，还能有效地降低扭转效应［5，6］．同时，隔震层与
上部结构的阻尼特性截然不同，因此整个隔震建筑
组成一个典型的非比例阻尼体系，这使得结构的动
力响应分析具有相当的难度，国内外学者也将其作
为一个特殊的课题加以研究［7～9］．以下根据隔震结
构的动力特性，提出非比例阻尼隔震结构平扭耦联
振动的运动方程，并对隔震层和上部结构的偏心对
整个隔震结构的动力反应进行了分析研究．

1 结构平扭耦联运动方程
1．1 基本假定［4～6］

（1） 只考虑由建筑物的偏心引起的扭转振动，

忽略地震动的扭转分量；（2） 楼面是刚性的，整个建
筑可简化为层间剪切模型；（3） 忽略结构中各个构
件自身的扭转刚度．
1．2 运动方程的建立

以单轴偏心为研究对象，地震沿 x 方向作用，
偏心沿 y 方向．以各层的质量中心为坐标原点．结构
的运动方程为
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刚度矩阵，均是三对角元素矩阵．平动刚度矩阵三对
角元素：
（ k i，i ） xx＝k i＋k i＋1，（ k i＋1，i ） xx＝－k i＋1，

（ k i，i＋1） xx＝－k i＋1，
平扭耦联刚度三对角元素： 
（ k i，i ） xθ＝k iei＋k i＋1（ ei＋1－ei＋1） ，
（ k i＋1，i ） xθ＝－k i＋1（ ei＋1－ei＋1） ，（ k i，i＋1） xθ＝－k i＋1ei＋1，
扭转刚度矩阵三对角元素：
（ k i，i ） θθ＝kθ，i＋kθ，i＋1＋k i＋1ei＋1（ ei＋1－2ei＋1） ，
（ k i＋1，i ） θθ＝kθ，i＋1＋k i＋1ei＋1ei＋1，
（ k i，i＋1） θθ＝－kθ，i＋1＋k i＋1ei＋1ei＋1，
其中 kθ，i＝R i＋k ie2i ．
k i 为第 i 层的剪切刚度；kθ，i为第 i 层绕质心的扭转
刚度；R i 为第 i 层绕刚心的扭转刚度；ei 为第 i 层偏
心距；ei 为第 i 层质心相对于第 i－1层质心的坐标．

r i＝ R i／k i为回转半径；ei′＝ei／r i 为偏心比；r iθi／x i
为扭转半径比，是判定结构整体扭转的重要指标．
1．3 阻尼矩阵的处理

采用分区瑞利阻尼模型，阻尼矩阵可分解为
［C］＝［C0］＋［Cr］， ［C0］＝αs［M ］＋βs［K ］，
（ C1，1） r＝Cbrx＝αbxm1＋βbx （ k1，1） xx，
（ Cn＋1，n＋1） r＝Cbrθ＝αbθJ1＋βbθ（ k1，1） θθ，
［C］的其他元素为0，n 为结构层数．［C0］代表经典
瑞利阻尼矩阵，［Cr］非比例阻尼的余项阻尼矩阵．
αs、βs 为上部结构瑞利阻尼比利系数，αbx、βbx为隔震

层平动瑞利阻尼比利系数，αbθ、βbθ为隔震层扭转瑞

利阻尼比利系数．
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2 算例分析
以一栋上部结构为2层的隔震建筑为例来研究

上部结构、隔震层的刚度偏心和质量偏心对整个建
筑的影响．结构参数见表1．

表1 非比例阻尼隔震结构的参数

层号 质量／kg 转动惯量
／kg·m－2

水平刚度
／N·m－1

扭转刚度
／N·m－1

隔震层 742700 7．3137e＋007 2．6460e＋07 3．5834e＋9
1 788500 7．7648e＋007 4．1197e＋08 5．7120e＋10
2 788500 7．7648e＋007 4．1197e＋08 5．7120e＋10

  结构的阻尼比：上部结构ξs 为0．05，隔震层的
水平阻尼比ξbx为0．15，扭转阻尼比ξbθ为0．15．采用
时程分析法，选用 EL-Centro （ NS，1940） 地震波，加
速度峰值调幅至3．924m／s2，相当于8度区大震情
况下的地面加速度．
2．1 刚度偏心对隔震建筑地震响应的影响

上部结构的偏心率 es 分别取0．1、0．3、0．5．随
隔震层偏心率 eb 变化隔震建筑的地震响应计算结
果如图1所示．

（ a）

（ c）

（ b）

（ d）
图1 地震响应随偏心变化曲线

◆ es＝0．1  ● es＝0．3  ▲ e2＝0．5
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  由图（1a） 可知，随隔震层偏心率和上部结构偏
心率的增大，隔震层的水平位移减小，但两者引起的
隔震层的水平位移变化并不显著．

由图（1b） 可知，随着隔震层偏心率的增大，隔
震层的扭转显著增大；上部结构的偏心率的变化对
隔震层的扭转影响不明显．

由图（1c）可知，随隔震层偏心率的增大，上部结
构层间水平位移减小，但并不显著；随上部结构的偏
心率的增大，上部结构层间水平位移增加．

由图（1d）可知，随隔震层偏心率和上部结构的
偏心率的增大，上部结构层间转角显著增大．
2．2 质量偏心对隔震建筑整体扭转的影响

上部结构的偏心率取0．3，质量偏心距 ez 分别
为0、2m、4m，用结构顶层的扭转变形比来判别隔
震建筑整体扭转的影响，计算结果如下图2所示．

图2 地震反应随隔震层偏心和质量偏心变化曲线
◆ ez＝0m   ● ez＝2m   ▲ ez＝4m

由图2可知，随隔震层偏心率的变化对建筑的
整体扭转变形有显著影响，隔震层的刚心向上部结
构的质量中心移动，能够抑制隔震建筑的整体扭转
变形，减小质量偏心对结构的扭转影响．

3 结论
根据隔震结构的动力特性，建立了非比例阻尼

隔震建筑平扭偶联的简化模型和运动方程，在此基
础上，研究了隔震建筑的刚度偏心和质量偏心变化

对隔震建筑地震响应的影响，结论如下：
（1） 随隔震层偏心率增大，隔震层的水平位移

的变化不明显，而隔震层的转角增大显著．
（2） 随上部结构偏心率增大，隔震层的水平位

移和转角的变化并不明显．
（3） 随隔震层偏心率增大，上部结构层间水平

位移的变化不明显，而上部结构层间转角增大显著．
（4） 随上部结构偏心率增大，上部结构层间水

平位移的增大，上部结构层间转角显著增大．
（5） 隔震层的刚心向上部结构的质量中心偏

移，能够抑制隔震建筑的整体扭转变形，减小质量偏
心对结构的扭转影响．
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