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摘  要：环境温度变化会引起超长基础隔震结构响应与动力特性发生改变。基于某超长复杂基础隔震结构健康监

测系统实测的隔震层温度、隔震支座水平位移及上部结构加速度响应数据，分析了环境温度对隔震支座水平位移

及结构动力特性的影响规律。首先，从理论上分析了温度对隔震支座水平位移的影响机理，并对隔震层温度与隔

震支座水平位移进行了相关性分析。同时，对环境温度对基础隔震结构动力特性的影响机理进行了理论分析，并

结合隔震支座温度相关性试验结果，对结构动力特性与环境温度的相关性分析结果进行了验证。结果表明，环境

温度与隔震支座水平位移具有较强相关性；环境温度与隔震结构动力特性的相关性分析结果与隔震支座温度相关

性试验所得到的结果具有较好的一致性； 后，通过参数回归分析，给出了超长复杂基础隔震结构隔震支座水平

位移、模态频率的温度相关性模型，并给出了温度对超长复杂基础隔震结构模态频率的影响系数曲线，为准确、

合理评估隔震结构的性能状态提供依据。 
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Abstract:  The responses (e.g. bearing initial displacement) and dynamic characteristics (e.g. modal frequency) 

of long irregular base-isolated structures (BIS) vary with environmental temperature variation. Based on 

monitoring data including the temperature of isolation layers, horizontal displacement of isolation bearings and 

acceleration response data of the superstructure of a long irregular BIS, the rule of horizontal displacement of 

isolation bearing and dynamic characteristics affected by environmental temperature variation are investigated. 
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The mechanism of environmental temperature’s effects on the horizontal displacement of isolation bearing and 

dynamic characteristics of BIS is analyzed theoretically. The dependency between the horizontal displacement of 

isolation bearing and environmental temperature is studied. Meanwhile, combining the conclusion of the 

dependency experiments of isolation bearing with temperature variation, the results of the dependency analysis of 

environmental temperature’s effects on the dynamic characteristics of BIS are validated. The results show that the 

environmental temperature and the horizontal displacement of isolation bearing showed relatively strong 

dependency. The conclusion of dependency analysis using monitoring data is consistent with the dependency 

experiments of isolation bearings. Finally, the dependency models of the horizontal displacement of isolation 

bearings and modal frequency with environmental temperature variation and the curves of influence coefficients 

of environmental temperature affected on modal frequency are proposed. The basis of assessing the performance 

of BIS reasonably and accurately is laid.  

Key words:  base-isolated structure; structural health monitoring; temperature dependency; isolation bearing 

horizontal displacement; modal frequency 

 

近年来，采用铅芯橡胶隔震支座的结构隔震技

术在土木工程结构中得到了广泛应用，并趋于成

熟，但仍有值得深入研究的问题[1]。超长混凝土基

础隔震结构的非载荷(温度)变形导致结构产生较大

的应力，虽然柔性隔震层使得应力得以释放，但隔

震支座在施工期和运营初期会产生较大的初始水

平位移，会对隔震结构的性能产生较大影响[2―4]。

与此同时，基于结构健康监测领域振动测试技术的

结构损伤诊断方法也得到了充分的发展，而温度会

对结构动力特性产生较大影响[5―6]，研究环境温度

对隔震结构动力特性的影响规律，建立客观、定量

的数学模型，消除环境的影响，是准确诊断结构损

伤和合理评估结构性能状态的保证。国内外众多学

者对隔震支座在不同温度条件下的力学性能进行

了试验研究，表明温度对铅芯橡胶隔震支座力学性

能有明显影响，特别是在低温条件下，影响更为显

著[7―12]。如刘文光等[8,12]研究了40℃ ~ 40℃温度环

境条件下 GZY300 型 GZY600 型铅芯橡胶隔震支座

的力学性能，提出了隔震支座屈服后刚度的温度修

正方程；李慧等[9]研究了20℃、35℃、50℃低温

环境条件下的隔震支座力学性能，表明铅芯橡胶隔

震支座在低温环境条件下的刚度与常温下有较大

偏差；李黎等[10]对 GZY400 型和 GZY600 型铅芯橡

胶隔震支座进行了40℃ ~ 50℃温度环境条件下的

相关性试验，提出了反映不同温度对隔震支座力学

性能影响程度的近似公式；庄学真等[11]研究了直径

600 mm的LRB和RB隔震支座在20℃ ~ 40℃温度

环境条件下的力学性能，提出了隔震支座屈服后刚

度的温度修正方程。众多学者的研究结果表明温度

会对隔震支座力学性能产生较大影响，进而引起隔

震结构动力特性产生较大变化。国内外学者通过实

测数据研究了桥梁结构模态频率与环境温度的相

关性，并建立了相关性模型[13―16]。而对于环境温度

对隔震建筑结构响应、动力特性的影响研究则相对

较少[17―20]，如朱文正等[19]针对某大跨隔震钢结构运

营期的监测数据，分析了隔震支座水平位移随温度

的变化关系。规范[21]关于隔震设计并未考虑温度对

隔震支座的影响，这将对分析结果的合理性产生影

响。因此，为了研究环境温度对超长基础隔震结构

隔震支座水平位移以及动力特性的影响，对一栋超

长复杂的基础隔震结构安装了长期结构健康监测

系统，监测隔震层温度、隔震支座水平位移和上部

结构加速度响应。通过监测数据分析揭示了环境温

度作用下基础隔震结构支座水平位移的变化机理，

研究了支座水平位移随环境温度的变化规律，建立

了温度相关性模型；分析推导了温度对基础隔震结

构动力特性的影响机理，基于动力响应数据，定量

给出了该基础隔震结构动力特性的温度相关性模

型及温度影响系数曲线，并与隔震支座温度相关性

试验结果进行了对比分析。这为正确评估隔震结构

的性能状态提供了依据。 

1  超长基础隔震结构健康监测系统 

该隔震结构分为 1、2、3 三个塔楼，主体 6 层，

框架结构，楼盖为梁板体系，平面尺寸分别为

32.7 m×18.6 m、64 m×18.6 m、32.4 m×18.6 m，隔

震层采用大底盘形式。结构健康监测系统等级为二

级，即局部实时在线和定期实时监测相结合的健康
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监测系统[2]。主要监测内容有隔震层温度、隔震支

座纵向(x 向)水平位移、横向(y 向)水平位移和上部

结构水平向加速度响应。传感器测点布置如图 1、

图 2 所示，采集设备参数及支座参数见表 1、表 2。 

 
图 1  加速度传感器布置示意图 

Fig.1  Arrangement plan of acceleration sensors 

 
图 2  位移和温度传感器布置示意图 

Fig.2  Arrangement plan of displacement and temperature 

sensors 

表 1  采集设备参数 

Table 1  Instrumental parameters of gathering data 

设备 型号 数量 量程 采样频率

8 通道加速度采集仪 DASP2006 1 — 100 Hz 

10 通道位移采集仪 ZTIC 1 — 10 Hz 

加速度传感器 941B 6 +/2 g — 

位移传感器 WPS-S 10 500 mm — 

温度传感器 RC-4HA/C 5 30℃~60℃ 1/h 

不间断电源 UPS 1 — — 

表 2  隔震支座参数 

Table 2  Parameters of isolation bearings 

类别 LRB500 LRB600 LRB700 LRB800 LNR800

有效直径/mm 500 600 700 800 800 

竖向刚度/(kN/mm) 1411 2271 3661 4399 3871 

100%等效 

水平刚度/(kN/mm) 
1.697 2.094 2.313 2.497 1.588 

橡胶层总厚度/mm 96 110 130 140 140 

屈服后刚度/(kN/mm) 1.156 1.484 1.699 1.893 2.251 

屈服力/kN 65.4 94.2 128.2 167.5 — 

2  隔震支座位移-温度相关性分析 

2.1  温度对隔震支座水平位移的影响机理 

非载荷变形在超长混凝土结构中占主导地位，

超长混凝土结构需重点考虑混凝土浇筑后因温度

变化、混凝土收缩等变形引起的结构纵向工作效 

应[20―22]。超长基础隔震结构在施工期及运营初期，

环境温度、混凝土收缩会使结构产生较大应力，而

柔性隔震层使得混凝土收缩产生的应力得以释放，

使得隔震支座产生较大的初始水平位移，且混凝土

干缩引起的隔震支座水平位移并不能恢复。由于初

始水平位移的存在及支座竖向偏心荷载作用会严

重影响隔震支座的隔震性能，初始水平位移过大会

使支座不能满足罕遇地震作用下的水平位移需求。

以下对隔震支座初始水平位移的产生机理进行  

探讨。 

自然环境条件下，混凝土收缩应变为： 

shT                 (1) 

式中： T 为环境温度引起的混凝土收缩应变； 

sh as cs    ， sh 为混凝土收缩应变， as 为自收

缩应变， cs 为干缩应变。对于普通商品混凝土，其

自收缩应变所占比例较小，可以忽略[22]。因此，混

凝土收缩主要受环境温度和相对湿度的影响。由温

度引起的混凝土收缩应变可取为： 

T T                   (2) 

式中： 为混凝土膨胀系数，取 1.0×105℃； T 为

温度变化量。 

采用规范 CEB-FIP[23]混凝土干缩模型，收缩(膨

胀)应变计算式： 

cs s cs0 s s( , ) ( )t t t t                         (3) 

cs0 s cm( ) RHf                            (4) 
6

s cm sc cm cm0( ) (160 10 (9 / )) 10f f f          (5) 
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(7) 
式中： cs0 为混凝土 大收缩应变； s 为混凝土收

缩系数； s 为混凝土的干燥收缩应变； RH 取决于

环境的相对湿度 RH/(%)； sc 为与水泥类型相关的

系数，普通水泥取 5，快硬水泥和高强水泥取 8； cmf

为混凝土 28 d 圆柱体抗压强度；t /d 为混凝土龄期、

st /d 为混凝土干缩开始时的龄期、 h /mm 为构件的

名义尺寸；h=2Ac/u，Ac为构件横截面面积，u 为构

件截面周界长度，h0=100 mm。 

由于柔性隔震层的设置，基础对上部结构的侧

向约束较弱，上部结构的变形 终转化为隔震支座

水平位移，环境温度引起的隔震支座水平位移变化

可表述为： 

5 46

3 12
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0TL L                 (8) 

式中， 0L 为结构构件初始尺寸。 

2.2  隔震支座水平位移-温度相关性分析 

温度与支座位移的相关系数定义如下： 
Cov( , )

( , )
Cov( , )Cov( , )

T D
R T D

T T D D
     (9) 

式中：Cov( , )T D 是变量温度T 与位移 D之间的协

方差系数； [ 1,1]R  ，当 R 的绝对值趋近于 1 时，

说明温度和隔震支座水平位移具有强相关性，其相

关性可用线性回归函数表示。 

2.2.1  施工期隔震支座水平位移-温度相关性分析 

该超长基础隔震结构采用 C30 商品混凝土，主

要考虑温度引起的混凝土收缩变形和混凝土干缩

变形的叠加，对于普通商品混凝土，干燥收缩是主

要成分，且持续到混凝土结构的整个寿命周期，而

干燥收缩变形是不可逆的，由温度引起的混凝土变

形随温度变化可恢复。基于实测 2011 年 8 月~2012

年 7 月隔震层环境温度与隔震支座水平位移数据[2],

对该超长基础隔震结构[20]，取sc=5，h/h0=2，ts=3 d， 

fcm0=10 MPa。规范 CEB-FIP[23]中采用圆柱体试件，

换算为我国采用的 150 mm×150 mm×150 mm 立方

体试件抗压强度，即 fcm=32 MPa，相对湿度 RH 取

60%，则由式 (2) ~ 式 (7)，可求得RH =1.215，
s(fcm)=4.5×104， cs0 5.47×104，2011 年 8 月~2012

年 7 月的该超长基础隔震结构 s (0.47, 0.58)  ，则

混凝土平均干缩应变 4
cs 2.87 10   ，由温度引起

的混凝土平均收缩应变 41.7 10T 
   ，由此可以

看出，温度引起的混凝土收缩变形约占 37.2%，混

凝土干缩变形约占 62.8%。 

分离混凝土干燥收缩引起的隔震支座位移，得

到温度引起的隔震支座位移。对实测的隔震层温度

与隔震支座水平位移数据进行相关性分析，A 测点

隔震支座纵向、横向水平位移与隔震层温度的相关

系数分别为0.96、0.95，B 测点隔震支座纵向、

横向水平位移与隔震层温度的相关系数分别为

0.96、0.99，表示随环境温度升高，隔震支座水

平位移将会降低，如图 3。通过参数回归分析，得

出施工期隔震支座水平位移的温度相关性模型  

如下： 

测点 A 支座水平位移： 
8.75 0.33 , 0.96xu T R            (10a) 

1.35 0.05 , 0.95yu T R            (10b) 

测点 B 支座水平位移： 
11.53 0.46 , 0.96xu T R            (11a) 

2.41 0.064 , 0.99yu T R            (11b) 

0 4 8
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(a) 测点 A 支座 

 

(b) 测点 B 支座 

图 3  测点 A 与测点 B 支座水平位移-温度相关性 

Fig.3  Dependency of horizontal displacement with 

temperature variation of bearing A and B 

2.2.2  运营期隔震支座水平位移-温度相关性分析 

基于该超长基础隔震结构健康监测系统，实测

2013 年 9 月~2014 年 4 月隔震层环境温度如图 4，

共有 5 个温度测点。由图 4 可见，该地区的温度分

布具有明显的季节性更替特征，结构中间位置的温

度变化明显滞后于结构端部。 

 

图 4  隔震层温度分布云图 

Fig.4  Nephogram of isolation layer temperature distribution 

实测隔震支座水平位移如图 5，由于位移采样

频率与温度采样频率不同，故对实测位移数据进行
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滑动平均处理，对实测温度数据以天为单位取均

值。普通混凝土干缩一年可完成收缩终值的 75%~ 

80%[22]，该结构运营 3 年，故运营期主要考虑环境

温度作用引起的隔震支座水平位移。 

位
移

/m
m 温

度
/(℃

)

 

(a) 纵向 

位
移

/m
m

温
度

/(℃
)

 

(b) 横向 

图 5  测点 1 支座水平位移-温度时程 

Fig.5  History of temperature and displacement of bearing 1 

对运营期实测的隔震层温度与隔震支座水平

位移数据进行相关性分析，如图 6 所示。测点 1 隔

震支座纵向、横向水平位移与隔震层温度的相关系

数分别为0.86、0.79，测点 5 隔震支座纵向、横

向水平位移与隔震层温度的相关系数分别为0.80、

0.76。通过参数回归分析，得出运营期隔震支座水

平位移温度相关性模型如下： 

测点 1 支座水平位移： 
5.94 0.30 , 0.86xu T R           (12a) 

2.20 0.11 , 0.79yu T R           (12b) 

测点 5 支座水平位移： 
4.73 0.21 , 0.80xu T R           (13a) 

3.47 0.16 , 0.76yu T R           (13b) 

实测数据分析表明，尽管施工期混凝土干燥收

缩引起的隔震支座水平位移占主要成分，但由于季

节性温差引起的隔震支座不容忽视，且较运营期明

显。由图 7 可见，结构端部隔震支座水平位移温度

相关系数均明显大于结构中间位置隔震支座水平

位移温度相关系数，隔震支座水平位移受温度影响

显著，但并未表现出明显的线性关系，是由于结构

还受到其他因素的影响，如隔震支座在有初始水平

位移的条件下，竖向荷载偏心、环境激励作用的影

响，短期内对结构的影响并不明显，但长期的影响

不可忽视，在今后研究中，需要基于长期监测数据，

对次要因素的影响进行量化分析。 

 
(a) 纵向 
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(b) 横向 

图 6  测点 1 支座水平位移-温度相关性 

Fig.6  Dependency of temperature and displacement of 

bearing 1 

相
关

系
数

 
图 7  支座水平位移-温度相关系数 

Fig.7  Dependency coefficients of horizontal displacement 

with temperature variation of bearing 

3  结构动力特性-温度相关性分析 

3.1  隔震支座-温度相关性试验  

铅芯橡胶隔震支座是由叠层橡胶与铅芯组成，

其弹性模量、泊松比以及性能与单一的叠层橡胶或
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铅芯大不相同。低温环境对隔震支座的性能有明显

影响，特别是在黑龙江、新疆、西藏及甘肃部分地

区，冬季极端低温对隔震支座力学性能的影响不可

忽略。学者们对建筑用铅芯橡胶隔震支座进行了更

全面的温度相关性试验[10,12]，当 ( 40, 40)T   ℃时，

温度对隔震支座屈服前刚度、等效刚度、屈服后刚

度( 100%  )的影响系数如图 8。 

 

图 8  温度对隔震支座刚度的影响系数 

Fig.8  Influence coefficients of temperature on bearing 

stiffness 

3.2  环境温度对隔震结构模态频率的影响机理 

温度影响结构模态频率的主要方式有 3 种：  

1) 温度变化会导致结构材料弹性模量产生改    

变[24―26]，导致隔震支座刚度发生变化，从而引起基

础隔震结构模态频率的改变；2) 温度变化使得超静

定结构产生温度应力，导致结构发生变形，从而引

起结构模态频率的改变[24]。由温度引起的基础隔震

结构的变形主要在施工期和服役初期，且这部分变

形可通过隔震支座产生水平位移得以释放；3) 温度

变化会引起结构边界条件发生改变，从而引起结构

模态频率的改变[26]。由于隔震支座对上部结构的侧

向约束较弱，使环境温度作用引起的应力释放。因

此，温度导致基础隔震结构模态频率发生变化的

主要方式是引起隔震支座材料弹性模量的改变，导

致隔震支座刚度的改变，从而引起隔震结构模态频

率的改变。以下探讨温度对基础隔震结构模态频率

的影响机理。 

多自由度体系的无阻尼自由振动方程为： 

0u u M K              (14) 

式中：M 、K 分别为体系的质量矩阵和刚度矩阵；

u、 u 分别为体系的加速度响应和位移响应。由   

式(14)可得出体系的频率方程： 
2| | 0 K M            (15) 

由式(15)可得到基础隔震结构自振频率为： 

b1

2π

K
f

M
               (16) 

式中： bK 为隔震层总刚度； b
1

n

iM m m  ， bm 为

隔震层总质量， im 为上部结构第 i 层的质量， n为

上部结构层数。 

环境温度作用下，铅芯橡胶隔震支座的刚度受

温度的影响程度可定量的表述为： 
20

b K bK R K             (17) 

式中： KR 为温度对隔震支座刚度的影响系数，基

于隔震支座温度相关性试验可表示为 KR   

e Ta b  ，T 为隔震支座所处的环境温度，a 、b、

 可依据温度相关性试验取值； 20 20
b b

1

n

i
i

K K


 为环

境温度 20℃时隔震层总水平刚度， 20
biK 为环境温度

20℃时第 i 个支座的水平刚度， n为支座个数。由

式(16)、式(17)可将结构的自振频率可表示为： 
20

K b1

2π

R K
f

M
             (18) 

进一步可将式(18)表示为： 
20
b

f

1

2π

K
f R

M
              (19) 

式中， f KR R ，定义为环境温度对隔震结构模

态频率的影响系数。 

由式(19)可知，基础隔震结构自振频率的改变

主要由结构质量、刚度及温度影响系数的变化引

起，而通常情况下，结构质量的变化一般较小，由

结构质量变化引起的结构自振频率的改变很小；而

环境温度对隔震支座的力学性能会产生较大的影

响，特别是显著的季节性温差环境条件，会引起隔

震支座刚度的变化，从而引起隔震结构模态频率的

改变。结构在服役的过程中，地震、爆炸冲击、台

风等突发荷载作用下将引起结构不可逆的损伤，模

态频率的改变是不可逆的，而环境温度引起的隔震

结构模态频率的变化是周期性的，有时会掩盖结构

损伤导致的结构模态频率的变化，这将为隔震结构

性能状态评估带来干扰，故获取环境因素作用下结

构模态频率的演变规律，可为合理评价结构的性能

提供依据。 

3.3  隔震结构模态频率-温度的相关性分析 

基于实测上部结构水平向加速度响应数据识

别的结构一阶纵向、横向模态频率[2]。采用参数回
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归分析，得到该结构一阶横向模态频率、一阶纵向

模态频率随温度的变化关系曲线，如图 9。温度

( 6, 22)T   ℃时，其温度相关性模型为： 
0.0456 22.67 0.17e , 1T

xf R       (20a) 
0.0563 22.344 0.073e , 1T

yf R       (20b) 

频
率

/H
z

 
(a) 一阶横向频率 

 
(b) 一阶纵向频率 

图 9  模态频率-温度相关性 

Fig.9  Dependency of modal frequency with temperature 

基于一阶横向、纵向频率-温度相关性拟合曲

线，得到常温 20℃时对应的结构一阶横向频率为

2.367 Hz，一阶纵向频率为 2.74 Hz。由于 2013 年 8

月未测到该结构的响应数据，故依据式(20)和一阶

横、纵向频率-温度相关性拟合曲线，取值 20℃时

该结构的频率值，得到该超长基础隔震结构一阶频

率、环境温度随时间的变化曲线，如图 10。 

频
率

/H
z 温

度
/(℃

)

 
(a) 一阶横向频率 

频
率

/H
z 温

度
/(℃

)

 

(b) 一阶纵向频率 

图 10  模态频率-温度变化规律 

Fig.10  Curves of modal frequency with temperature variation 

通过分析该基础隔震结构模态频率随结构服

役环境温度的变化关系，得出温度越低，温度对基

础隔震结构的模态频率影响越明显。以环境温度 

20℃时所对应的基础隔震结构隔震层刚度及模态

频率为基准值，由式(19)可得到温度对该基础隔震

结构的一阶纵向频率、一阶横向模态频率的影响系

数。当温度 ( 6, 22)T   ℃时，温度对结构一阶横向

模态频率的影响系数 f (0.998,1.035)yR  ，一阶纵向

模态频率的影响系数 f (0.996,1.056)xR  ，如图 11。

温度 ( 6, 22)T   ℃时，该基础隔震结构模态频率的 
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(a) 一阶横向频率影响系数曲线 

影
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系
数

 
(b) 一阶纵向频率影响系数曲线 

图 11  温度对模态频率的影响系数 

Fig.11  Influence coefficients of modal frequency with 

temperature variation 
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影响系数可表述为： 
0.0462 2

f 0.974 0.062e , 1x TR R      (21a) 
0.0574 2

f 0.99 0.031e , 1y TR R      (21b) 

环境温度作用下，隔震支座处于弹性状态，故

采用温度对隔震支座屈服前刚度和等效刚度的相

关性试验结果进行对比分析。依据已有温度相关性

试验，李黎等 [10] 试验结果表明，当温度 T   
( 6, 22) ℃时，温度对隔震支座屈服前刚度的影响

系 数 K (0.980,1.106)tR  ， 由 式 (19) 可 知 ， 当

( 6, 22)T   ℃ ，对结构模态频率的影响系数

f (0.990,1.052)tR  ；刘文光等[12]试验结果表明，当

( 6, 22)T   ℃ 时，温度对隔震支座等效刚度

( 100%  )的影响系数 K (0.996,1.097)tR  ，由

式 (19)可知，当 ( 6, 22)T   ℃，温度对结构模态频

率的影响系数 f (0.998,1.047)tR  ，如图 12。 
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图 12  结果对比 

Fig.12  Comparison of results 

对比分析试验与实测结果可以发现，频率影响

系数存在误差的原因主要有两个方面。一方面，温

度对隔震支座刚度影响系数是由各种直径的铅芯

橡胶隔震支座温度相关性试验结果统计分析得出

的，与支座直径、试验条件密切相关，实测温度对

结构一阶横向模态频率的影响系数偏小于温度相

关性试验结果[10,12]，一阶纵向模态频率的影响系数

与温度相关性试验结果[10,12]吻合较好；另一方面，

环境因素中，温度是影响隔震支座刚度的主要因

素，从而引起模态频率的变化。基于实测分析的结

果，隔震支座刚度还受到其他次要因素的影响，也

会引起基础隔震结构模态频率的变化，需在后续研

究中进行更加深入的研究。 

4  结论 

本文从理论上分析了温度对隔震支座水平位

移、隔震结构模态频率的影响机理，给出了温度影

响系数 Rf，通过对某超长基础隔震结构的实测数据

进行分析，揭示了环境温度对基础隔震结构隔震支

座水平位移、模态频率的影响规律，得出以下结论： 

(1) 施工期及运营初期混凝土干缩引起的隔震

支座水平位移约占总支座水平位移的 62.8%，且为

永久性水平位移，以混凝土干缩引起的支座水平位

移为依据，建议隔震结构设计时，为隔震支座施加

反向水平位移以抵消混凝土干缩引起的隔震支座

水平位移，平衡隔震支座受力状态，以提高结构运

营期的隔震性能。 

(2) 对施工期及运营期隔震支座水平位移与温

度数据进行相关性分析，得到隔震支座水平位移与

隔震层温度的相关性模型。结果表明，环境温度引

起的隔震支座水平位移在施工期较运营期更为  

显著。 

(3) 环境温度影响基础隔震结构模态频率 主

要的方式是引起隔震支座材料弹性模量的改变，导

致隔震支座刚度的改变，从而引起基础隔震结构模

态频率的改变。混凝土收缩引起的隔震支座水平位

移较小，对支座水平刚度的影响很小，故对隔震结

构模态频率的影响可忽略。  

(4) 环境温度作用下，该基础隔震结构模态频

率变化呈周期性。提出量化环境温度引起隔震结构

模态频率发生变化的影响系数 Rf，且实测数据分析

得出的影响系数 Rf 与试验得出的影响系数 f
tR 具有

较好的一致性；并通过分析给出了该结构在

( 6, 22)T   ℃时的温度对频率的影响系数曲线，为

消除温度因素的影响，合理评估结构隔震性能状态

提供依据。 

(5) 环境因素中，温度引起隔震结构模态频率

发生较大变化，但还受到次要因素的影响，可基于

长期监测数据，对各处的温度影响系数进行修正，

将由于温度变化引起的隔震结构模态频率变化的

成分与支座损伤引起的模态频率变化的成分分离，

为准确、合理评估隔震结构性能提供依据。 
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