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摘　要：地震给人们带来的生命安全以及财产的损失是不可估量的。想要减少这种损失，需要发展抗震结构的建筑，

减地震发生时带来的损失。而层间隔震框架结构就是最新发展起来的一种隔震结构。它和普通的抗震结构比起来

减震性能比较好，有着较大的优越性。本文通过建立模型，利用 ＡＮＳＹＳ建立起普通的抗震结构以及层间隔离结构

然后进行动力特性以及地震相应的分析，通过比较了解层间隔震框架结构相对于普通隔震体系的优异性。
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　　和普通的抗震结构的设计方案不同，层间隔震框架结构

并不是统一的在建筑的某一个部位设置隔震层，它是根据不

同建筑的自身结构的不同的特点在建筑物不同的位置设置

隔震层。一般情况下隔震层设置在建筑物的楼板以及竹子

之间。根据建筑物自身的特点的不同，层间隔震框架结构一

般分为下面这几种形式：

１）当建筑物是上小下大的时候一般将隔震层设置在建

筑物的大小发生变化的部位。

２）当建筑物的上部和下部的结构形式有所不同的时候

一般在结构形式发生变化的部位设置隔震层。

３）当整个建筑物的上部和下部的大小或者是结构形式

都没有发生变化的时候隔震层一般可以放在整个建筑物一

层顶部，建筑物中间层的顶部或者是建筑物顶层。

通过分析这种结构将建筑物分为了３个部分，隔震层上

部。隔震层以及隔震层下部。当建筑物的频率和地震频率

接近的时候就会发生共振，这时候建筑物的震动幅度就会增

大，建筑物也就容易损坏。当隔离层位置在建筑物的比较低

的位置的时候，可以通过控制隔离层的建筑物材料来减少隔

离层的频率从而减少整个建筑物的频率，使其和地震的频率

相差较远，防止共振的发生。当隔离层位置较高的时候可以

是隔离层的频率与整个建筑的频率比较接近，这是为了把震

动幅度控制在安全的范围里面，可以采用调谐吸震的方式。

在设置隔离层的时候要同时注意减少上部和下部结构

的地震反应，式建筑物更加的安全可靠。

１　层间隔震框架结构的优点及应用

１．１　层间隔震框架结构的优点

层间隔震框架结构不仅仅在地震时对建筑物有着有效

的保护作用，同时在其他方面相对于普通的隔震结构来说也

有着不少的有点，这使得层间隔震框架结构的发展更加迅速

应用更加广泛。

１）使用范围广泛。当使用基础隔震结构的时候会有一

定的限制，在这种情况下就只能使用层间隔震框架结构。同

时它的使用更加灵活多变，当需要在旧的楼层上面加盖新的

楼层时可以首先在上面加一个隔震层，这种做法不但简单方

便没有改变原来楼层的结构，同时是建筑的隔震效果有了比

较明显的加强。

２）当使用基础隔震结构的时候必须要给建筑物预留一

定的控件来填充一定的材料来缓冲发生地震时的力的作用，

同时为了防止地震时发生较大的位移也要预留一定的空间。
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这种做法不但非常的麻烦而且花费也比较大。但是层间隔

震框架结构的隔离层一般设置在层面与柱子之间，即使地震

时发生了位移也是发生在垂直方向上，不会对楼体的水平结

构有较大的影响。一次使用层间隔震框架结构就不必设置

相应的预留空间。

一般的基础隔震结构需要在顶部增设一层承载力大于

一般楼板的梁板。而层间隔震框架结构则不需要这层楼板，

减少了一定的费用。

１．２　层间隔震框架结构的应用

１）近海建筑如果使用普通的各镇结构的话其隔震层的

橡胶隔震支座很容易因为海水的腐蚀而遭到破坏。当使用

层间隔震框架结构的时候因为隔震层位于楼顶较高的位置，

一次可以防止这种情况的发生。

２）当给旧的建筑物加层的时候可以在就的建筑物顶部

增加隔震层。这种做法不但符合层间隔震框架结构增强了

建筑物的减震效果，同时简单方便，很容易实施。

３）当对一些年代久远的文物性建筑物进行加固的时候，

使用普通的隔震结构需要在建筑物内部进行修改，这种做法

很容易改变文物的本身特点，因此可以使用层间隔震框架结

构在建筑物的下部设置隔震层，这样不但大大减少了对建筑

物的修改，也确实做到了对建筑物的加固。

４）对于一些上下不一样大或者是上下结构不同的建筑

物使用普通的隔震结构的时候建筑物发生变化的楼层在地

震的作用下很容易遭到破坏，这时候就可以使用层间隔震框

架结构在发生变化的楼层部位设置隔震层。有效地加固了

建筑，较少震时发生的损坏。

２　层间隔震框架结构的地震反应动力分析

通过ＡＮＳＹＳ建立模型建立起普通的抗震结构以及层间

隔离结构然后进行动力特性以及地震相应的分析，通过比较

了解层间隔震框架结构相对于普通隔震体系的优异性。

２．１　动力方程的建立

在地震激励下，因为橡胶隔震支座的水平刚度远远小于

其竖向刚度，所以在进行动力分析时，可以近似认为隔震结

构只作水平动力，而忽略其竖向变形引起的摆动。在地震

中，结构的地震反应宜按多质点体系进行分析。实际工程中

的多层隔震结构大多属于这种体系，多质点简化模型如图１

所示。

图１　多质点简化模型

以层问隔震结构的隔震层作为分界面 ，划分为２个子

结构 （如图２所示）。设｛狓１｝，｛狓２｝分别为上下子结构各层位

移，狓狊 和狓犫 分别为下子结构顶层位移和上子结构底部位移，

对于结构１，位移矢量为犡１ ［＝ 狓１ 狓］狊 犜。

图２　层间隔震结构计算简图

刚度矩阵和质量矩阵分别为：

犓１ ＝
犽１１ 犽１狊

犽狊１ 犽［ ］
狊狊

，犕１ ＝
犿１１ 犿１狊

犿狊１ 犿［ ］
狊狊

　　得出２个结构的位移矢量、整体刚度矩阵、质量矩阵后，

可写出各结构的无阻尼自由振动方程：

犕犻犡犻＋犓犻犡犻 ＝０　（犻＝１，２）

　　求出ω１ 和ω２ 后得出：

犆１ ＝α１犕１＋β１犓１ ＝
犮１１ 犮１狊

犮狊１ 犮［ ］
狊狊

，

犆２ ＝α２犕２＋β２犓２ ＝
犮犫犫 犮犫２

犮２犫 犮
［ ］

２２

　　式中：α犻＝２ω犻１ω犻２
ε犻２ω犻１－ε犻１ω犻２

ω
２
犻１－ω

２
犻２

，β狋＝
ε犻１ω犻１－ε犻２ω犻２

ω
２
犻１－ω

２
犻２

　　

（犻＝１，２）

　　结构１的动力方程：

犕１犡１＋犆１犡１＋犓１犡１ ＝
０

犳｛ ｝
犱狌

－犕１｛｝犈 狓̈犵

　　结构２的动力方程：

犕２犡２＋犆２犡２＋犓２犡２ ＝
犳狌犱｛ ｝０ －犕２｛｝犈 狓̈犵

　　其中：犳犱狌＝犳狌犱＝ 犓［ ］犱狌 狓狌－狓｛ ｝犱 ＋ 犆［ ］犱狌 狓狌－狓｛ ｝犱

最后得出层间隔震动力方程：

［ ］｛ ｝犕 犡 ＋［］｛ ｝犆 犡 ＋［ ］｛ ｝犓 犡 ＝－［ ］｛｝犕 犈 狓̈犵

　　其中：［］犽 ＝

犽１１ 犽１狊

犽狊１ 犽狊狊＋犽狊犫 －犽犫狊

－犽犫狊 犽犫犫＋犽犫狊 犽犫２

犽２犫 犽

烄

烆

烌

烎２２

，

　　 ｛ ｝犡 ＝

狓１

狓２

狓犫

狓

烅

烄

烆

烍

烌

烎２

，

　　 ［］犆 ＝

犮１１ 犮１狊

犮狊１ 犮狊狊＋犮狊犫 －犮狊犫

－犮狊犫 犮犫犫＋犮狊犫 犮犫２

犮２犫 犮

烄

烆

烌

烎２２

，

　　［ ］犕 ＝

犿１１ 犿１狊

犿狊１ 犿狊狊

犿犫犫 犿犫２

犿２犫 犿

烄

烆

烌

烎２２
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２．２　建立模型

首先根据实际的框架剪力墙的特点并且进行适当的简

化燃油使用ＡＮＳＹＳ建立普通抗震结构以及层间抗震结构两

种模型。使用 Ｂｅａｍ４单元模拟建筑的梁柱等结构，使用

ｓｈｅｌｌ６３模拟露面等结构。使用铅芯层叠橡胶支座材料在相

应的位置实现隔震层。使用Ｃ４０混凝土实现框架剪力墙，弹

性模量为３．２５×１０１０Ｐａ，密度为２６００ｋ１ｇ／ｍ
３，泊松比为

０．２０；铅芯层叠橡胶支座的剪切弹性模量为０．５５×１０６Ｐａ，水

平动刚度为１ｋＮ／ｍｍ，等效粘滞阻尼比为０．２３，戗面厚度为

１２０ｍｍ，剪力墙厚为３００ｍｍ。根据如上建立的模型创建的

三维有限元模型如下图所示：

图３　三维有限元模型

２．３　数据表

利用ＡＮＳＹＳ有限元软件并且使用ＢｌｏｃｋＬａｎｃｚｏｓ算法

进行求解可以得到这两种模型的前１５阶频率，见下表１：

表１　两种模型前１５阶频率

阶数 抗震结构 层间隔震框架结构

１ ０．７２６２１ ０．３３４４０

２ ０．７５４２３ ０．３６１６９

３ ０．８２７４４ ０．４５６７８

４ １．０３８７５ ０．６７４５６

５ １．４２４２５ ０．７５３４２

６ １．５９１７３ ０．８４５６１

７ １．７２４９４ １．１３６２１

８ ２．０２５４９ １．４２４５２

９ ２．１３５４９ １．４９３４２

１０ ２．３５６４９ １．６３１５８

１１ ２．４９０１２ １．９８９７３

１２ ２．６７８３４ ２．２１７９５

１３ ２．９５６２３ ２．３７１８９

１４ ３．３４７８４ ２．７９８２１

１５ ３．９３５６４ ３．０９１８７

其变化趋势如图４所示：

２．４　模态分析

通过ＡＮＳＹＳ计算两种模型的一定阶数的频率可以发现

层间结构相对于普通抗震结构其两者的周期有着比较大的

变化。同时可以发现层间隔震框架结构的频率有了比较明

显的减少，也就明显的减少了建筑物有基本频率，是建筑物

图４　变化趋势

总体的频率与建筑场地的自身频率有了比较明显的区别。

最后也就是建筑物的频率与地震的频率有了比较大的差别，

有效地防止了共振的发生。

２．５　地震响应分析

对普通的抗震结构以及层间隔震框架结构同时输入地

震波进行分析可以发现在发生地震时层间隔震框架结构的

楼层间的位移量相对来说比较小，变形主要集中在了隔震

层。隔震层有效的阻止了地震对楼层上部的影响。并且隔

震层在地震的作用下可以是隔震层上部的楼层形成一个整

体，相互之间几乎不发生位移。有效地减少了地震作用下各

楼层之间的拉扯力。

３　结论

１）通过模态分析可以发现层间隔震框架结构相对于普

通的隔震结构来说其频率有了比较明显的减少。从而减少

了整个建筑物本身的频率，最终使整个建筑物本身的频率处

于地震发生时的频率范围之外，防止了建筑物发生共振的情

况的发生，有效地减少了地震对建筑物的损坏。

２）在发生地震时，层间隔震框架结构可以有效的减少各

楼层之间的位移量，同时使地震发生时各个楼层之间相对运

动的加速度有了比较明显的减小，也就是减少了各楼层在地

震发生时相互之间的拉力。

３）综上所述，可以发现层间隔震框架结构具有优异的减

震效果，这种结构能保证在地震的时候使隔震层吸收大部分

的地震的能量同时通过隔震装置将这些能量小号出去，最终

使地震时的变形主要集中在隔震层上，有效地建筑物进行了

保护。

防震一直以来都是建筑物设计的重要的指标之一。目

前，层间隔震框架结构的研究还不成熟。相对于日本中国的

研究还只是起步阶段。安全性毋庸置疑是引导建筑物设计

发展的方向的要素之一，层间隔震框架结构在将来也必定是

建筑物发展的方向之一。
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