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近场地震作用下不规则层间隔震结构的动力响应分析①
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摘　要：层间隔震结构作为一种新型的隔震形式，不仅可以降低上部结构的动力响应，还可以弥补基
础隔震结构的不足。现有研究多集中在远场地震作用下的规则层间隔震结构。本文利用通用结构
分析与设计软件ＳＡＰ２０００分别模拟了一幢８层带裙房钢筋混凝土框架层间隔震结构、基础隔震结
构和抗震结构，分析并对比了三种结构在近场地震作用下动力响应特征。结果表明在近场条件下
三种结构顶层均出现不同程度的鞭梢效应；相比抗震结构两种隔震结构具有很好的减震效果，而且
基础隔震结构的减震效果好于层间隔震结构；由于结构刚度突变的部位剪力较大，所以应对其裙楼
顶部予以加强。
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理源自基础隔震，但又有别于基础隔震。层间隔震

就是将隔震层置于结构中间某层，利用隔震系统的

阻尼来吸收地震输入结构的能量，从而减小结构的

地震反应。层间隔震结构的隔震层设置在结构某一

层的柱顶，上部结构底部周围没有障碍阻止其发生

较大变形，故无需预留空间或相应的构造措施。此

外，层间隔震结构可以有效减小隔震器所承受的竖

向荷载，减小结构高宽比，避免隔振器受到周围环境

和地基中腐蚀物质的影响［１－２］。
层间隔震结构有明确的工程需求，其研究工作

几乎与实际工程应用同步。因此虽然有一些工程应

用，但还没有较为系统的研究成果［３］，而且作为一种

新型的隔震形式，层间隔震结构的工作机理研究还

不很 充 分［２］。近 年 来，几 次 主 要 的 大 地 震，例 如

１９９４年美国Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震、１９９５年日本Ｋｏｂｅ地

震、１９９９年土耳其Ｋｏｃａｅｌｉ地震、１９９９年台湾Ｃｈｉ－
Ｃｈｉ地震等，对结构物造成了严重破坏［４］，这种以断

层滑移为本质特征的地震具有强方向性、包含有明

显的长周期速度和位移脉冲以及较大的峰值加速度

等特征［５－７］，有必要对近断层地震作用下不同形式结

构的地震响应进行研究。因此，本文采用时程分析

法并选用脉冲分量为主的近场地震波研究层间隔震

结构响应状况，进一步认识结构近场地震动特性并

为近场不规则结构提供理论依据。

１　层间隔震结构计算模型

由于隔震层的水平刚度远小于其他各层水平刚

度，所以在地震作用激励下，上部隔震结构近似做水

平向运动。为此将上部结构（含隔震层）和隔震层下

部分别等效成一个单自由度体系，整体结构可组成

双自由度体系。该模型形式简单，且突出了结构各

部分的主要 参 数。计 算 简 图 如 图１，层 间 隔 震 结 构

计算模型如图２。

图１　层间隔震结构计算模型
Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｔｏｒｙ－ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

　　系统平衡方程：

［Ｍ］｛̈ｘ｝＋［Ｃ］｛ｘ｝＋［Ｋ］｛ｘ｝＝－［Ｍ］｛Ｅ｝̈ｘｇ
其中：Ｍ 为体系质量矩阵；Ｋ为体系刚度矩阵；Ｃ为

体系阻尼矩阵；Ｅ为单位列向量；ｘ为结构相对于地

面的位 移；ｘ为 结 构 相 对 于 地 面 的 速 度；̈ｘｇ 为 地 面

加速度。

图２　层间隔震结构模型
Ｆｉｇ．２　ＦＥＡ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｔｏｒｙ－ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

２　结构分析模型及参数

本 文 模 型 为 ８ 层 带 裙 房 框 架 结 构，采 用

ＳＡＰ２０００分别建立了钢筋混凝土框架抗震结构、层

间隔震结构以及基础隔震结构。隔震结构中采用铅

芯橡胶隔震支座。其中，层间隔震结构的隔震支座

布置在裙楼顶部和上部塔楼的底部之间。三种结构

的柱距均为６ｍ，裙房层高均为４．５ｍ，上部结构层

高３ｍ。混凝土强度等级为Ｃ３０。裙房部分柱截面

为０．６ｍ×０．６ｍ，上部结构柱截面为０．５ｍ×０．５
ｍ，框架梁０．４５ｍ×０．３ｍ，隔震层部位的梁为０．６
ｍ×０．３ｍ。结构设置其中层间隔震结构模型如图

２。结构参数如表１所示。其中，基础隔震结构隔震

层刚度为６７　８８０ｋＮ·ｍ－１，层间隔震结构隔震层刚

度为２７　１５２ｋＮ·ｍ－１。

３　结构模态分析

结构模态分析可用于确定结构自振特性，从而

作为结构动力分析的基础。通过分析计算，得出了

抗震结构、基础隔震结构以及层间隔震结构相应模

态信息用以比较。
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表１　结构参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

层号
楼层质量
／ｋｇ

Ｘ向刚度

／［ｋＮ·ｍ－１］
Ｙ 向刚度

／［ｋＮ·ｍ－１］

１　 ｍ１＝７８１　７００　 ｋ１ｘ＝６１７　０００　 ｋ１ｙ＝６１７　０００
２　 ｍ２＝７８１　７００　 ｋ２ｘ＝６０４　０００　 ｋ２ｙ＝６０４　０００
３　 ｍ３＝７８１　７００　 ｋ３ｘ＝６０６　０００　 ｋ３ｙ＝６０６　０００
４　 ｍ４＝２４０　６００　 ｋ４ｘ＝２６５　０００　 ｋ４ｙ＝２６５　０００
５　 ｍ５＝２４０　６００　 ｋ５ｘ＝２２９　０００　 ｋ５ｙ＝２２９　０００
６　 ｍ６＝２４０　６００　 ｋ６ｘ＝２２２　０００　 ｋ６ｙ＝２２２　０００
７　 ｍ７＝２４０　６００　 ｋ７ｘ＝２２６　０００　 ｋ７ｙ＝２２６　０００
８　 ｍ８＝２４０　６００　 ｋ８ｘ＝２１９　０００　 ｋ８ｙ＝２１９　０００

从表２可以看出，将层间隔震结构和基础隔震

结构的第一阶自振周期分别为抗震结构第一阶自振

周期的１．５倍 和１．８倍。而 无 论 采 用 何 种 隔 震 措

施，其自振周期均显著延长，这将有利于降低上部结

构地震反应。此外，基础隔震结构比层间隔震结构

更能延长 结 构 自 振 周 期。从 模 态 分 析 结 果 可 以 看

出，本文所采用两种隔震结构的前两阶自振周期非

常接近。而由于结构的水平向布置和竖向布置均不

规则，结构的前三阶模态的质量参与系数均不高。
表２　结构各阶模态

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｍｏｄｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｒｄｅｒｓ

模态

抗震结构 层间隔震结构 基础隔震结构

周期／ｓ
质量参

与系数
周期／ｓ

质量参

与系数
周期／ｓ

质量参

与系数

１　 １．００１　３０　 ０．４４６　 １．５３１　９５　 ０．４５１　 １．８２１　９１　 ０．４８５
２　 ０．９４２　７９　 ０．４０７　 １．４９３　９８　 ０．４１１　 １．７２７　０１　 ０．４０８
３　 ０．６６７　２６　 ０．０４７　 １．１８２　０５　 ０．００４　 １．３４２　９６　 ０．０７９
４　 ０．４４９　７３　 ０．０３１　 ０．５２８　８３　 ０．０４８　 ０．５５６　４５　 ０．０１０
５　 ０．４２１　３５　 ０．０５４　 ０．５１５　０５　 ０．０５８　 ０．５４９　５３　 ０．００８

４　结构时程分析

本文选用台湾集集地震（ＭＬ＝７．３）中采集的距

离断裂带１１．１４ｋｍ处ＣＨＹ１０１波以及美国北岭地

震（ＭＬ＝６．７）中 距 离 断 裂 带２０．８ｋｍ 比 华 利 山

９００１４台站采集的近场地震记录作为结构时程分析

的输入地震。所以用集集波Ｘ 向和Ｙ 向加速度峰

值分别为４．３ｍ／ｓ２ 和３．５ｍ／ｓ２，北岭波Ｘ 向和Ｙ
向加速度峰值分别为４．２ｍ／ｓ２ 和３．６ｍ／ｓ２。考虑

到本算例中各结构前两阶模态质量参与系数较大，
对结构起控制作用，地震波采用双向输入，且Ｘ 向

与Ｙ 向加速度峰值按１：０．８５的比例进行调整。

４．１　结构加速度时程分析

图３在集集波和北岭波作用下三种不同结构顶

层的加速度时程曲线。

　　从图３可以看出抗震结构在近场地震作用下，
其顶点加速度明显大于基础隔震结构和层间隔震结

图３　结构顶层加速度时程曲线
Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｆｌｏｏｒ．

构的顶点加速度。由于近场地震的脉冲效应，在集

集波的作用下抗震结构Ｘ 向和Ｙ 向的加速度峰值

３５第３５卷 第１期　　　　　　　　　李　慧等：近场地震作用下不规则层间隔震结构的动力响应分析　　　　　　　　　



分别为１７．３１９ｍ／ｓ２ 和７．９７２ｍ／ｓ２；而层间隔震结

构分别为８．８３１ｍ／ｓ２ 和４．１５８ｍ／ｓ２，其相对应的加

速度峰值分别为抗震结构的５０．９９％和５２．１６％；基
础隔震结构分别为４．７１２ｍ／ｓ２ 和３．９２５ｍ／ｓ２，其相

对应的加 速 度 峰 值 分 别 为 抗 震 结 构 的２７．２１％和

４９．２３％；
在北岭波的作用下抗震结构Ｘ 向和Ｙ 向 的 加

速度峰值分别为２３．８６７ｍ／ｓ２ 和１２．５５６ｍ／ｓ２；而层

间隔震结构分别为１３．６０４ｍ／ｓ２ 和９．０１４ｍ／ｓ２，其

相对应的加速度峰值分别为抗震结构的５６．９９％和

７１．７９０％；基 础 隔 震 结 构 分 别 为１３．９２４ｍ／ｓ２ 和

６．８７３ｍ／ｓ２，其相对应的加速度 峰 值 分 别 为 抗 震 结

构的４７．４５％和５４．７３９％。这表明在近场地震作用

下两种隔震结构的地震响应均有所降低，但由于脉

冲效应的影响，隔震结构有较为明显的鞭梢效应，其
峰值加速度略有放大。

图４　结构层间剪力分布图
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４．２　结构层间剪力分析

层 间 剪 力 是 衡 量 建 筑 结 构 抗 震 性 能 的 重 要 指

标，隔震建筑各层地震剪力值的大小直接反映了其

减震性能的好坏。

　　从图４中可以看出，由于裙楼以上结构的刚度

和质量较下部裙楼结构突然减小，所以抗震结构出

现了明显的鞭梢效应，而且其鞭梢效应随着地震加

速度的增大而增大。隔震结构均能显著降低结构的

层间剪力，但当地面加速度增大时隔震层以上结构

层间剪力会随着层高的增加而增大，即存在层间剪

力放大的鞭梢效应；而与基础隔震结构相比，层间隔

震结构隔震 层 以 上 部 分 的 层 间 剪 力 放 大 的 略 为 明

显，其鞭梢效应也相对较大。

４．３　结构减震率

减震率定义为抗震结构各层层间剪力和隔震结

构各层层间剪力之差与抗震结构各层层间剪力的比

值。本文定 义 结 构 减 震 率 来 直 观 反 映 结 构 减 震 效

果，计算公式如下：

减震率 ＝
抗震结震结构地震响应－隔震结震结构地震响应

抗震层震地震响应 ×１００％

图５　结构减震率
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　　从图５可以看出，相对于抗震结构，隔震结构的

层间剪力均有明显的减小，其中刚度较小的上部塔

楼减震率更为显著。其中（ａ）图和（ｃ）图中层间隔震

结构顶层的减震率相对于基础隔震结构明显降低，
且层间隔震结构顶层的减震率相对于塔楼底部减震

率也略有降低，即隔震结构上部塔楼在脉冲分量的

作用下产生了鞭梢放大效应。比较两种隔震结构的

减震率可以看出，基础隔震结构减震效果比层间隔

震结构的减震效果更为明显。

５　结语

通过对抗震结构、层间隔震结构和基础隔震结

构进行时程分析和比较，得到以下主要结论：
（１）竖向刚度不均匀的带裙楼隔震结构和抗震

结构，其裙楼顶部附近的剪力明显大于其他各层，在
结构设计时应该对该部位予以加强。

（２）在近场 地 震 作 用 下，各 结 构 顶 部 的 地 震 反

应均被放大，说明较大的脉冲分量是结构在近场地

震中破坏的主要因素。
（３）相对于 抗 震 结 构 较 大 的 地 震 反 应，隔 震 结

构显著降低了上部结构的鞭梢效应，隔震结构在近

场地震作用下仍然有一定的减震效果，说明隔震结

构在近场条件下也是可以应用的。
（４）与层间 隔 震 结 构 相 比，基 础 隔 震 结 构 的 减

震率相对较大，说明基础隔震结构有着更好的减震

效果。所以没有特殊要求的条件下，应该优先选用

基础隔震结构。
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