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框架－剪力墙结构隔震支座设计值的优化选择方法
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摘要：采用传统重力荷载代表值选取框架－剪力墙隔震支座的方法（简称为ＧＭ）难以避免隔震支座拉应力超出允

许值的问题．针对该问题，将罕遇水平地震影响系数减少至１／３～１／２的反应谱输入抗震结构，把计算所得的结构抗

倾覆力因素作为隔震支座选择的依据，提出一种针对框架－剪力墙隔震结构的设计方法（简称为Ｇ－ＲＭ）．通过对分

别运用两种方法设计的模型进行计算对比，结果表明Ｇ－ＲＭ 在框架－剪力墙隔震结构设计中能够更为准确地选择

隔震支座，有效避免隔震支座拉应力超出允许值．采用Ｇ－ＲＭ可以使框架－剪力墙隔震结构设计更为便捷有效．
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　　隔震技术通过在结构基础底或下部结构与上部
结构之间设置水平刚度小于上部结构层间刚度的隔

震装置来延长结构的自振周期，以减少结构的水平
地震作用．中国作为地震高发国家，隔震技术在广
州、昆明、成都、北京等地区的多层框架建筑中已有
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了广泛且成熟的应用，已逐渐运用到高层框架－剪力
墙结构中．
相比于框架结构，框架－剪力墙结构随着结构高

宽比的增大在水平地震作用下倾覆效应明显［１］．框
架－剪力墙结构中的剪力墙承受了大部分的倾覆力
矩，使得剪力墙下的隔震支座易出现拉应力而产生
受拉破坏，最终导致结构出现倾覆破坏的危险．程华
群等［２］提出通过对上部结构优化设计，采用大间距
的隔震支座布置方式来解决隔震支座受拉问题．但
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是，这种方式对上部结构设计要求过高，限制了结构
设计，且对隔震支座布置的适合间距没有明确说明．
此外，许多学者［３－５］针对橡胶隔震支座抗拉强度低的
缺点，提出了研制抗拉隔震支座的构想．但是，目前
隔震抗拉支座的研究及试验验证较少，还需进一步
的研究．
本次研究针对框架－剪力墙隔震结构中剪力墙

下的隔震支座易出现拉应力超出允许值的问题，在
不改变上部结构的前提下，提出一种针对框架－剪力
墙隔震结构的设计方法（以下简称为Ｇ－ＲＭ）；并且
对运用Ｇ－ＲＭ方法设计的隔震结构进行分析，并从
水平向减震系数、隔震层位移、隔震支座应力方面验
证该方法的可行性．

１　隔震支座竖向受力计算分析

隔震支座的竖向受力由水平地震作用和竖向荷

载（重力和竖向地震作用）两部分引起．根据文献
［６］，把框架－剪力墙基础隔震结构的剪力墙合并为
一个总的剪力墙，其抗弯刚度为各剪力墙的抗弯刚
度之和；框架可以合并为一个总的框架，其抗剪刚度
为各框架抗剪刚度之和．总剪力墙和总框架之间用
无轴向变形的连系梁连接．分析前假定：连系梁两端
与总剪力墙和总框架连接为铰接；隔震支座在竖向
荷载作用下承受的竖向力相同；隔震支座的水平位
移都相同．
１．１　水平地震作用在隔震支座中引起的竖向力
框架－剪力墙隔震结构在水平地震作用下隔震

层的倾覆力矩为
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式中：ｘ
··

ｉ 为第ｉ层楼面相对与地面加速度；ｘ
··

ｇ 为地

震输入加速度；ｈｉ 为隔震上部结构第ｉ层的高度．
总剪力墙的倾覆力矩为

Ｍｗ＝ηＭ （２）
式中：η为关于结构刚度特征值λ的公式．
隔震支座无水平剪切变形时的竖向刚度为

Ｋｖ＝ＥｌＡｌ／ｈｌ （３）
式中：Ｅｌ、Ａｌ和ｈｌ分别为剪力墙下隔震支座的弹性
模量、总面积和高度．
隔震支座发生剪切变形时的竖向刚度为

Ｋｅｖ＝ＡｅＫｖ／Ａ （４）
式中：Ａｅ为支座上封板与下封板重叠部分的有效面
积；Ａ 为隔震支座的面积．
根据文献［７］，上部结构的剪力墙对隔震层的转

角为
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式中：ｂ为结构１／２宽度；ａ为在结构１／２宽度中布置

的橡胶隔震支座排数的函数，ａ＝∑
ｒ

ｌ＝１

（ｌ／ｒ）２，其中ｒ

为结构１／２宽度中布置的橡胶隔震支座排数，如ｒ＝
３，则ｌ取３．
剪力墙下最外层隔震支座在水平地震作用的竖

向力为：
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式中：Δ为剪力墙下最外层隔震支座的竖向位移；

Ｆｅｈ为水平地震作用下剪力墙最外层隔震支座的竖
向力．
１．２　竖向荷载作用在隔震支座中引起的竖向力
剪力墙在竖向荷载作用下的竖向力为
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式中：ｍｗｉ 为第ｉ层总剪力墙的质量；ｇ 为重力加速

度；ｙ
··
±ｙ
··

ｇ 为竖向地震作用引起的绝对加速度．
剪力墙下单个隔震支座承受的竖向力：

Ｆｇ＝ＦＧ／ｔ （９）
式中：ｔ为隔震支座的数量．
１．３　隔震支座的竖向受力
根据ＧＢ　５００１１—２０１０《建筑抗震设计规范》［８］

（以下简称《抗规》）中１２．２．３条、１２．２．４条规定，可知
隔震支座在罕遇地震下的拉应力限值［σｔ］（不大于
１ＭＰａ），同时隔震支座的竖向极限压应力限值不大
于３０ＭＰａ．考虑到一定的安全储备，极限压应力可
以取２倍的设计压应力限值［σｃ］（甲类建筑为１０
ＭＰａ、乙类建筑为１２ＭＰａ、丙类建筑为１５ＭＰａ），将
式（６，７）与式（９）组合为

Ｆｇ－Ｆｅｈ
Ａ ＜ ［σｔ］，　

Ｆｇ＋Ｆｅｈ
２Ａ ＜ ［σｃ］ （１０）

　　从式（１０）可以看出，在地震作用下隔震支座的
竖向受力受水平地震作用和竖向荷载两部分共同影

响．若Ｆｅｈ＞Ｆｇ 时，Ｆｅｈ则成为隔震支座竖向受力的
主导因素．因此，传统的ＧＭ仅考虑重力荷载的因素
是片面的做法．

２　设计流程

隔震建筑一般要求上部结构水平地震作用减少

一半以上．文献［９－１０］中对高层隔震建筑进行时程
分析的结果表明，隔震后上部结构的水平地震作用
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显著减小．根据文献［１１］中对多个高层及超高层隔
震结构工程实例的归纳总结，高层隔震建筑的减震
效果虽不如中低层隔震建筑，但其水平地震作用也
可降低２／３以上，即倾覆力矩降低２／３以上．将罕遇
水平地震影响系数减少至１／３～１／２输入反应谱并
加载到抗震结构，即抗震结构的倾覆力矩约等于隔
震后上部结构的倾覆力矩，得到结构在ｘ 向、ｙ 向
反应谱工况的竖向力Ｆｒｈ≈Ｆｅｈ．从式（１０）可知隔震
支座竖向受力受到倾覆力矩因素的影响，将Ｆｒｈ与
重力荷载之和的１／２值与重力荷载值两者中的较大
值来作为隔震支座的设计值Ｐ．依据Ｐ 值不超过设
计压应力限值［σｃ］来布置隔震支座．

Ｐ＝ｍａｘ　Ｇ，（Ｇ＋Ｆｒｈ）／２［ ］ （１１）
式中：Ｐ 为隔震支座设计值；Ｇ 为重力荷载代表值；

Ｆｒｈ为反应谱工况的竖向力．
设计流程如图１所示．

图１　框架－剪力墙隔震结构设计流程图
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

具体设计步骤如下．
１）首先确定隔震层的位置，初定隔震目标，建
立上部结构有限元模型．
２）将其罕遇水平地震影响系数减至１／３～１／２
输入规范反应谱加载到抗震结构得到Ｆｒｈ，根据式
（１０）布置隔震支座．
３）合理选择地震波，采用时程分析计算隔震结
构在设防地震作用下的水平向减震系数及罕遇地震

作用下的隔震层位移、隔震支座应力，验证能否达到
隔震目标．
４）进行下部结构设计及基础设计．

３　算例建立与地震动的输入

３．１　模型简述
结构模型为基础隔震结构，上部采用框架－剪力

墙结构，在隔震层通过设置转换梁将剪力墙荷载传
递到隔震支座．该建筑为丙类建筑，建筑总高度为

３９．３ｍ，地上１０层（不包括隔震层），高宽比２．４，建
筑模型如图２所示．隔震层层高为２．０ｍ，首层层高

４．２ｍ，２～１０层层高为３．９ｍ．柱截面尺寸主要有：

８００ｍｍ×８００ｍｍ，７００ｍｍ×７００ｍｍ，混凝土强度
等级为Ｃ３０～Ｃ３５．隔震层梁截面尺寸主要为３００
ｍｍ×８００ｍｍ和３００ｍｍ×９００ｍｍ，转换梁截面尺
寸为６００ｍｍ×１　２００ｍｍ，混凝土强度等级为Ｃ３５．
上部结构梁截面尺寸主要有：２５０ｍｍ×６００ｍｍ，

３００ｍｍ×６００ｍｍ，３００ｍｍ×７００ｍｍ和３００ｍｍ
×８００ｍｍ，混凝土强度等级为Ｃ３０．剪力墙厚度为

２５０ｍｍ，混凝土强度等级为Ｃ３０．隔震层楼板厚度
为１８０ｍｍ，顶层楼板厚度为１２０ｍｍ，中间层楼板
厚度为１１０ｍｍ，混凝土强度等级为Ｃ３０．该结构设
计使用年限为５０ａ，场地土的类型为中硬场地土，场
地类别为Ⅱ类；基本风压按５０ａ一遇取０．５５ｋＮ／

ｍ２，地面粗糙度类别为Ｂ类；区域抗震设防烈度为８
度（０．２ｇ）．隔震设计目标为上部结构地震作用和构
造均按降１度考虑．

图２　隔震结构三维模型

Ｆｉｇ．２　３－Ｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｖｉｂｒｏ－ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　隔震计算模型
对该框架－剪力墙隔震结构进行有限元建模和

计算分析．上部结构采用弹性模型和刚性隔板假定，
取地下室顶部为嵌固端，梁和柱均采用框架单元，剪
力墙采用壳单元，楼板采用膜单元，隔震支座采用非
线性连接单元．文献［１２］中通过拉伸试验表明，隔震
支座的竖向拉伸刚度只有压缩刚度的１／１０～１／５，
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且在拉应变为１０％、拉应力为１．５ＭＰａ之后拉伸刚
度急剧下降；文献［１３］综合考虑各项参数后，建议在
实际开展隔震设计时采用拉压刚度比１／１０～１／８；
文献［１５］根据实测的轴向拉伸实验简化的双线性拉
伸刚度模型的支座拉应力与拉压刚度比１／１０较为
接近，建议隔震支座拉伸刚度可取为压缩刚度的１／

１０．考虑到叠层橡胶支座拉压刚度不等，取受拉刚度
为受压刚度的１／１０，在ＳＡＰ２０００中采用Ｉｓｏｌａｔｏｒ１
（隔震支座单元）单元和Ｇａｐ单元（缝单元）并联的
方式模拟拉压刚度非线性．结构动力特性分析采用

ＲＩＴＺ法求解振型，时程分析采用ＦＮＡ法［１５］．
隔震支座布置方案一根据《建筑抗震设计规

范》［８］采用传统方法ＧＭ．隔震支座的设计值为重力
荷载，依据重力荷载代表值的竖向压应力不超过压
应力限值［σｃ］的方法来布置，具体布置方案见图３．

图３　隔震支座布置方案一

Ｆｉｇ．３　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｓｃｈｅｍｅⅠｏｆ　ｖｉｂｒｏ－ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｂｅａｒｉｎｇ

　　隔震支座布置方案二根据上文提出的框架－剪
力墙隔震结构设计方法（Ｇ－ＲＭ）布置隔震支座．隔震
支座的设计值为式（１１）计算所得Ｐ 值．具体设计流
程可见图 １．原抗震结构抗震设防烈度为 ８ 度
（０．２ｇ），罕遇地震下水平地震影响系数为０．９．将水
平地震影响系数降至为０．３，输入反应谱工况，计算
所得Ｆｒｈ代入式（１１）求得Ｐ 值，具体布置方案见图

４．隔震支座力学性能参数见表１．

图４　隔震支座布置方案二

Ｆｉｇ．４　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｓｃｈｅｍｅⅡｏｆ　ｖｉｂｒｏ－ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｂｅａｒｉｎｇ

３．３　地震动的输入
采用针对中硬场地建议的地震（ＡＴＣ－６３），从太

平洋地震工程研究中心（ＰＥＥＲ）的地震动数据库选
取近场地震动１０条，地震动信息见表２．将地震波分
别沿ｘ 向、ｙ 向输入，地震峰值加速度取设防地震
作用（ＰＧＡ＝２００ｃｍ／ｓ２）和罕遇地震作用（ＰＧＡ＝
４００ｃｍ／ｓ２）．

表１　隔震支座力学性能参数

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｖｉｂｒｏ－ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｂｅａｒｉｎｇ

型号
竖向承载力

／ｋＮ

竖向刚度

／（ｋＮ·ｍｍ－１）

屈服前刚度

／（ｋＮ·ｍ－１）

屈服后刚度

／（ｋＮ·ｍ－１）

１００％水平性能等效

水平刚度／（ｋＮ·ｍ－１）

屈服力

／ｋＮ

ＬＲＢ７００

ＬＲＢ８００

ＬＮＲ７００

ＬＲＢ９００

５　７６９

７　５３６

５　７６９

９　５３８

３　６６１．２

４　３９９．５

３　２８５．４

５　５５３．９

２０　２６０

２２　８７０

２６　０３０

２　０１９

２　３７４

２　５７５

３　０７１

３　６０６

１　９２５

３　９１８

１２７．７

１６６．８

２１１．１

表２　地震动记录参数

Ｔａｂ．２　Ｒｅｃｏｒｄｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

序号 震级 年代 名称 地震台 分量

１　 ６．５３　 １９７９ Ｉｍｐｅｒｉａｌ　Ｖａｌｌｅｙ－０６ Ｅｌ　Ｃｅｎｔｒｏ　Ａｒｒａｙ＃７ ＩＭＰＶＡＬＬ．Ｈ＿Ｈ－Ｅ０７２３０

２　 ６．５４　 １９８７ Ｓｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎ　Ｈｉｌｌｓ－０２ Ｐａｒａｃｈｕｔｅ　Ｔｅｓｔ　Ｓｉｔｅ　 ＳＵＰＥＲ．Ｂ＿Ｂ－ＰＴＳ３１５

３　 ６．９３　 １９８９ Ｌｏｍａ　Ｐｒｉｅｔａ　 Ｓａｒａｔｏｇａ－Ａｌｏｈａ　Ａｖｅ　 ＬＯＭＡＰ＿ＳＴＧ０９０

４　 ７．５１　 １９９９ Ｋｏｃａｅｌｉ　Ｔｕｒｋｅｙ　 Ｙａｒｉｍｃａ　 ＫＯＣＡＥＬＩ＿ＹＰＴ０６０

５　 ７．０１　 １９９２ Ｃａｐｅ　Ｍｅｎｄｏｃｉｎｏ　 Ｐｅｔｒｏｌｉａ　 ＣＡＰＥＭＥＮＤ＿ＰＥＴ０９０

６　 ７．２８　 １９９２ Ｌａｎｄｅｒｓ　 Ｌｕｃｅｒｎｅ　 ＬＡＮＤＥＲＳ＿ＬＣＮ３４５

７　 ６．６９　 １９９４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ－０１ Ｒｉｎａｌｄｉ　Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　Ｓｔａ　 ＮＯＲＴＨＲ＿ＲＲＳ３１８

８　 ７．５１　 １９９９ Ｋｏｃａｅｌｉ　Ｔｕｒｋｅｙ　 Ｉｚｍｉｔ　 ＫＯＣＡＥＬＩ＿ＩＺＴ１８０

９　 ７．６２　 １９９９ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ　Ｔａｉｗａｎ　 ＴＣＵ０６５ ＣＨＩＣＨＩ＿ＴＣＵ０６５－Ｅ

１０　 ７．１４　 １９９９ Ｄｕｚｃｅ　Ｔｕｒｋｅｙ　 Ｄｕｚｃｅ　 ＤＵＺＣＥ＿ＤＺＣ１８０
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４　计算结果分析

４．１　水平向减震系数对比
《抗规》中采用设防地震作用下层间剪力比和楼

层倾覆力矩比两者中的较大值作为高层隔震的水平

向减震系数．由图５可知，最大水平向减震系数为

Ｇ－ＲＭ的ｙ向层间剪力比０．３６８，且 Ｇ－ＲＭ 的水平
向减震系数大于ＧＭ 的水平向减震系数．这是因为
采用Ｇ－ＲＭ布置的隔震支座的直径更大，使得隔震
层的水平刚度更大．但两种方法的水平向减震系数
都小于０．４，倾覆力矩减少了约２／３，根据《抗规》隔
震后结构比非隔震时水平地震作用要降低１度．

图５　减震系数对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

４．２　位移反应对比
两种方法布置的隔震支座最小直径均为７００

ｍｍ，最小橡胶总厚度为１５０ｍｍ．根据抗规１２．２．３
条要求，罕遇地震作用下隔震支座最大位移应小于

０．５５倍的支座有效直径与３倍橡胶总厚度两者中的
较小值，所以最大位移限值为３８５ｍｍ．由图６可知，

Ｇ－ＲＭ和ＧＭ计算结果均满足最大位移限值要求．
Ｇ－ＲＭ布置的隔震层刚度大于 ＧＭ 布置的隔震层
刚度，所以Ｇ－ＲＭ的隔震层位移小于ＧＭ的隔震层
位移．根据《抗规》可知，框架－剪力墙结构的弹性层
间位移角限值为１／８００．由图７可知，该隔震结构上

部结构的最大层间位移发生在６层的ｘ 方向，层间
位移角为１／８２１，表明上部结构在罕遇地震作用下
仍处于弹性阶段．

图６　隔震结构位移反应

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｖｉｂｒｏ－ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图７　结构层间位移角

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ　ｄｒｉｆｔ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４．３　隔震支座应力对比
根据《抗规》１２．２．３、１２．２．４条规定：隔震支座在

罕遇地震的水平和竖向地震同时作用下，支座拉应
力不应大于１ＭＰａ，支座压应力不应大于３０ＭＰａ．
隔震支座拉应力验算采用荷载组合为：１．０Ｄ±１．
０Ｆｅｈ－０．５Ｆｅｖ，隔震支座压应力验算采用荷载组合
为：１．０Ｄ＋０．５Ｌ±１．０Ｆｅｈ＋０．５Ｆｅｖ（其中，Ｄ 为恒荷
载；Ｌ 为活荷载；Ｆｅｈ为水平地震作用；Ｆｅｖ为竖向地
震作用），８度设防地区竖向地震取０．３倍重力荷载，
即Ｆｅｖ＝０．３（１．０Ｄ＋０．５Ｌ）．因此，拉压应力荷载组合
改写为：０．８５Ｄ±１．０Ｆｅ　ｈ－０．０７５Ｌ，１．１５Ｄ±１．０Ｆｅｈ＋

０．５７５Ｌ，式中Ｆｅｈ取结构在１０组地震动作用下结构
水平地震作用的平均值．经用荷载组合公式计算罕
遇地震下各隔震支座的应力结果见图８．
由图８可知，在ＧＭ 中，剪力墙下编号为１、２、

６、７、８、１４、１５、２１、２２、２３、２７、２８的隔震支座均出现
拉应力，其中编号为２、６、８、１４、１５、２１、２３、２７的隔震
支座拉应力超出１ＭＰａ．由于在框架－剪力墙结构中
剪力墙承受了大部分倾覆力矩，使支承体系在竖向
上产生较大的抗倾覆力，而产生的抗倾覆力常常是
大于竖向荷载的，会导致隔震支座产生拉应力，因此
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图８　隔震支座竖向应力

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｖｉｂｒｏ－ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｂｅａｒｉｎｇ

不考虑框架－剪力墙隔震结构在水平地震作用下剪
力墙倾覆力矩的因素，仅根据重力荷载代表值来布
置框架－剪力墙隔震结构的隔震支座是有弊端的．
ＧＭ不能准确选取在框架－剪力墙隔震结构中剪力
墙下的隔震支座，难以避免剪力墙下隔震支座拉应
力超出允许值，在设计过程中会造成多次反复计算．
在Ｇ－ＲＭ中剪力墙下编号为１、２、６、７、８、１４、１５、２１、

２２、２３、２７、２８的隔震支座均出现拉应力，相比于

ＧＭ都有一定的减小；且拉应力都小于１ＭＰａ，未超
过允许值；同时压应力也有所减小．这说明本次提出
的框架－剪力墙隔震结构设计方法可以更为准确地
选取剪力墙下的隔震支座，避免剪力墙下隔震支座
拉应力超出允许值．

５　结论

１）依据重力荷载代表值在小高层框架－剪力墙

隔震结构中选取的隔震支座，不能避免剪力墙下隔
震支座拉应力超出允许值的问题．
２）考虑到框架－剪力墙结构中剪力墙承担大部
分倾覆力距的这一因素，提出了适用于小高层框架－
剪力墙隔震结构的设计方法（Ｇ－ＲＭ）．Ｇ－ＲＭ能够在
框架－剪力墙隔震结构设计中更为准确地选择隔震
支座，有效避免隔震支座拉应力超出允许值．分析结
果表明此方法更为便捷有效．
３）文中针对小高层框架－剪力墙隔震结构的设
计方法只是验证了其在设防与罕遇地震作用下的可

行性，其在极罕遇地震作用下的可行性还有待研究．
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