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要!地震灾害由于其突发性%不可预测性%破坏性以及次生灾害严重等特性#被列为群灾之首&建筑结构的安全

稳定运行直接影响到国民的生命及财产安全#为减少地震所带来的灾害#就必须对结构进行抗震方面的研究&基于

有限元的基本原理#借助通用有限元软件
SC3Z3

建立了框架结构的有限元模型&
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中国位于环太平洋地震带与欧亚地震带的交汇部位$地

震断裂带较多$发育比较完全%中国大陆的地震相当于世界

大陆地震的
!

+

#

$地震活动频度高#强度大#分布广$是一个受

地震影响比较严重的国家%新中国成立至今
%&

多年来$中

国共有
""

个省)自治区#直辖市"$其中涉及东部地区
!$

个省

份经历了
!&&

多次地震$由地震所带来的伤害占全国各类灾

害死亡人数的
.$,

$所带来的受灾面积有
#&

多万平方公里$

房屋倒塌达
+&&

万间%特别是在
"&&-

年
.*!"

汶川地震中由

于房屋垮塌导致大量人员伤亡与财产损失%据统计中国大

陆地震占全球陆地地震的
!

+

#

$但是由地震带来的人员伤害

竟然达到世界总伤害的
!

+

"

以上$造成该结果的主要原因是

地震引起的破坏烈度超过了震区的抗震设防烈度$导致大量

的建筑破坏倒塌%随着经济的发展$政府与居民防震减灾意

识的不断提高$迫切需要防震减灾性能更好的建筑来保护生

命减少财产损失%

!

!

大型框架隔振结构模态分析

框架结构是以梁和柱组成的承重结构$梁柱的连接方式

有
"

种!铰接或者刚接%框架结构在实际工作中$通过梁和

柱组成的框架来承担出现的水平载荷和竖向载荷$而结构的

墙体仅其维护和分割作用$不承重%

框架结构根据功能和特点分以下几类!

按跨数分!单跨结构#多跨结构&

按层数分!单层结构#多层结构%

按立面份!对称结构#不对称结构%

按所用的材料分!混凝土框架结构#钢框架结构#胶合木

框架接结构#钢与钢筋混凝土混合框架结构%

生产实际中$最常用的
"

种框架结构是钢框架结构和混

凝土框架结构%混凝土框架主要用于跨度比较大的结构$比

如学校#住宅楼等%刚框架结构主要用于大跨度的结构$比

如购物商场#火车站等%本文以钢框架为例探讨钢架结构的

隔振性能%

框架结构主要有梁和柱来承担载荷$相比其他承重结

构$有其优缺点%对于设计工作者来说$要合理掌握其优缺

点$使其能更好的发挥自身性能$扬长避短$更好地为社会

服务%

框架结构的优点!

!

"空间分隔灵活%

"

"自重轻$节省材料%

#

"便于装配$施工方便%

$

"可以节省工期%

框架结构的缺点!

!

"框架结构的梁柱装配而成$属于柔性框架$地震容易

造成非结构的破坏%

"

"框架结构施工受季节#环境影响较大%

#

"框架结构不适宜于高层建筑%一般适用于不超过
!.

层的建筑%

目前$国内大多数结构均为框架结构$在地震作用下造
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成的非结构破坏比较多$如何保证框架结构的抗震性能是目

前研究所关注的主要问题%叠层橡胶减震支座由于其独特

的减震特性$近年来在框架结构得到越来越多的应用%本文

以
!

栋
-

层的框架结构为例探讨研究叠层橡胶减震支座的

应用%

!C!

!

工程概况

采用的模型为华联购物商厦钢框架结构$层数为
-

层$

层高
$G

$总高
#"G

%框架结构总长
%g-Gc$-G

%框架结

构总宽
#g-Gc"$G

%钢框架柱为矩形横截面$尺寸为

.&&GGg.&&GG

%钢框架结构外环梁尺寸为
#&&GGg

.&&GG

$内环梁尺寸为
".& GGg.&& GG

%楼板厚度为

"&&GG

%由于框架结构的外墙只承担维护作用$故建模不考

虑墙体模型$仅建立梁#柱和楼板的模型%框架结构实体模

型见图
!

框架有限元模型示意图%

本框架结构处于
%

类场地$抗震设防烈度为
+

度$抗震

等级为
&

级$设计使用年限为
!&&?

%钢材料选
e"#.

钢$杨

氏模量为
"g!&

!!

C

+

G

"

$泊松比为
&*#

$密度为
+-.&'

(

+

G

#

%

楼板的混凝土强度等级为
:#&

$弹性模量为
#*&g!&

!&

C

+

G

"

$

泊松比为
&*"

$密度为
".&&'

(

+

G

#

%

!CD

!

框架结构有限元模型建立

框架结构柱#梁的横截面尺寸与其长度的比值符合梁的

特性$故框架柱#外环梁和内环梁采用
V=?G!--

进行模拟%

分别给定梁横截面的属性以及相应的材料属性%梁柱有限

元模型见图
"

梁单元模型示意图%楼板厚度相比其长度和

宽度较小$符合壳单元的特性%楼板建模采用壳模拟$选择

3L=>>!-!

$给定楼板的厚度以及相应的材料属性%楼板有限

元模型见图
#

壳单元模型示意图%

图
!

!

框架结构有限元模型示意图

图
D

!

梁单元模型示意图

!C"

!

梁柱连接方式

钢框架结构梁柱的连接方式有
"

种!刚接和铰接%本案

例模型适用于刚接%

柱和梁均采用梁单元模拟$其节点拥有相同的自由度$

都为
%

个自由度$故其在交接处节点自由度匹配%刚接即代

表交接处的节点所有自由度都相同%借助
SC3Z3

软件里面

的合并节点的操作$对梁和柱的节点进行合并%合并节点后

的有限元模型见图
$

刚接有限元模型%

图
"

!

壳单元模型示意图

图
#

!

刚接有限元模型

D

!

大型框架隔振结构地震响应分析

DC!

!

地震谱的选取

华联购物商厦处于
%

类场地$抗震设防烈度为
+

度$抗

震等级为
&

级$设计使用年限为
!&&?

%参考2建筑抗震设计

规范3选取
J

(

c&*$

$

)

G?O

c&*&-

%地震响应计算公式如下$地

震频谱表如表
!

所示%

)%

&G$$J

'

&G&#%

$

&

/

J

0

&G!

K

%

&G&-

$

&G!

/

J

0

&G$

)%

)

&G$

+

J

"

&G)

L

&G&-

$

&G$

/

J

0

)

*

+

#

)

!

"

表
!

!

地震频谱表

自振周期+
7

频率+
X]

谱值 自振周期+
7

频率+
X]

谱值

&*&" .&*&&& &*&$$- &*#& #*### &*&-&&

&*&$ ".*&&& &*&.#% &*#% "*++- &*&-&&

&*&% !%*%%+ &*&%"$ &*$& "*.&& &*&-&&

&*&- !"*.&& &*&+!" &*-& !*".& &*&$"-

&*!& !&*&&& &*&-&& !*"& &*-## &*&")-

&*!" -*### &*&-&& !*%& &*%". &*&"#&

&*!% %*".& &*&-&& "*&& &*.&& &*&!--

&*"& .*&&& &*&-&& "*$& &*$!% &*&!%&

&*"$ $*!%+ &*&-&& "*-& &*#.+ &*&!#)

&*"- #*.+! &*&-&& #*&& &*### &*&!#&

DCD

!

地震波的选取

以,中国天津地震竖向记录-为例说明地震波的计算%

天津地震波为竖向加速度波$记录时长为
.7

$时间间隔为

&d&!7

$计算时每隔
&*!7

取一个值%地震波中所选取的数值

+%

第
#.

卷增刊 孙东奇#等$大型框架隔振结构地震响应分析
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无法直接用于计算$必须对其做相应的处理才可用于分析%

结构设计烈度为
+

度$根据国家地震局批准的烈度表可

知$最大水平加速度为
&*!".

D

$而天津波实测的最大加速度

为
K

NG?O

c&*+.%G

+

7

"

$因此必须对其做相应折算才能用于实

际的计算%对于
+

级地震一般选取
K

N

cK

+

"

$故天津地震波

的记录值需要乘以
K

N

K

NG?O

c

&G!".

D

+

"

&G+.%

c&G-!&%

$处理后的地震

波见表
"

地震波输入值和图
.

地震波与时间关系图%

表
D

!

地震波输入值

天津波竖向加速度记录值 修改后地震波输入值

时间+
7

竖向加速度

记录值+)

G

.

7

2"

"

竖向加速度+

)

G

.

7

2"

"

水平加速度+

)

G

.

7

2"

"

&*!

!*%&!)g!&

2"

!*")-.g!&

2"

"*.)+&g!&

2"

&*"

%*.%)"g!&

2"

.*#".&g!&

2"

!*&%.&g!&

2!

&*# %*))$-g!&

2"

.*%+&&g!&

2"

!*!#$&g!&

2!

&*$

!*#"!"g!&

2"

!*&+!&g!&

2"

"*!$"&g!&

2"

&*.

2!*##)!g!&

2!

2!*&-..g!&

2!

2"*!+!&g!&

2!

&*% 2.*%&.+g!&

2"

2$*.$$&g!&

2"

2)*&--&g!&

2"

&*+

!*#.!.g!&

2!

!*&)..g!&

2!

"*!)!&g!&

2!

&*-

"*#%"$g!&

2!

!*)!.&g!&

2!

#*-#&&g!&

2!

&*)

!*!%+&g!&

2!

)*$%&&g!&

2"

!*-)"&g!&

2!

!*& )*$-&%g!&

2"

+*%-.&g!&

2"

!*.#+&g!&

2!

!*!

2-*-.+%g!&

2"

2+*!-&&g!&

2"

2!*$#%&g!&

2!

!*"

)*.+)#g!&

2"

+*+%.&g!&

2"

!*..#&g!&

2!

!*#

$*+!.&g!&

2"

#*-""&g!&

2"

+*%$$&g!&

2"

!*$ !*+#--g!&

2!

!*$&).g!&

2!

"*-!)&g!&

2!

!*.

.*##.%g!&

2"

$*#".&g!&

2"

-*%.&&g!&

2"

!*%

!*-!!%g!&

2"

!*$%-.g!&

2"

"*)#+&g!&

2"

!*+ !*"!-"g!&

2!

)*-+.&g!&

2"

!*)+.&g!&

2!

!*-

#*&.##g!&

2"

"*$+.&g!&

2"

$*).&&g!&

2"

!*)

"*-$#&g!&

2"

"*#&$.g!&

2"

$*%&)&g!&

2"

"*&

2!*))"$g!&

2!

2!*%!.&g!&

2!

2#*"#&&g!&

2!

"*! #*!&##g!&

2"

"*.!..g!&

2"

.*&#!&g!&

2"

"*"

2!*+.-%g!&

2!

2!*$"..g!&

2!

2"*-.!&g!&

2!

"*#

2!*&-%"g!&

2!

2-*-&.&g!&

2"

2!*+%!&g!&

2!

"*$ 2%*.!#+g!&

2"

2.*"-&&g!&

2"

2!*&.%&g!&

2!

"*.

+*%$-+g!&

2"

%*"&&&g!&

2"

!*"$&&g!&

2!

"*%

!*#%-!g!&

2!

!*!&)&g!&

2!

"*"!-&g!&

2!

"*+

!*#)!%g!&

2!

!*!"-&g!&

2!

"*".%&g!&

2!

"*- 2!*%.!)g!&

2!

2!*##)&g!&

2!

2"*%+-&g!&

2!

"*)

-*.$)"g!&

2"

%*)#&&g!&

2"

!*#-%&g!&

2!

#*&

2#*"&)$g!&

2!

2"*%&!.g!&

2!

2.*"&#&g!&

2!

#*! "*-!"+g!&

2"

"*"-&&g!&

2"

$*.%&&g!&

2"

续表
"

天津波竖向加速度记录值 修改后地震波输入值

时间+
7

竖向加速度

记录值+)

G

.

7

2"

"

竖向加速度+

)

G

.

7

2"

"

水平加速度+

)

G

.

7

2"

"

#*"

2$*-!&&g!&

2!

2#*-))&g!&

2!

2+*+)-&g!&

2!

#*#

2"*!$""g!&

2"

2!*+#%.g!&

2"

2#*$+#&g!&

2"

#*$ !*!+#"g!&

2!

)*.!&&g!&

2"

!*)&"&g!&

2!

#*.

!*#!$.g!&

2!

!*&%..g!&

2!

"*!#!&g!&

2!

#*%

2"*))$!g!&

2!

2"*$"+&g!&

2!

2$*-.$&g!&

2!

#*+ 2"*"+#%g!&

2!

2!*-$#&g!&

2!

2#*%-%&g!&

2!

#*-

!*&.)!g!&

&

-*.-.&g!&

2!

!*+!+&g!&

&

#*)

!*#)#$g!&

2!

!*!").g!&

2!

"*".)&g!&

2!

$*&

$*&%$#g!&

2"

#*")$.g!&

2"

%*.-)&g!&

2"

$*! 2#*%-..g!&

2!

2"*)-+.g!&

2!

2.*)+.&g!&

2!

$*"

-*)-+"g!&

2"

+*"-.&g!&

2"

!*$.+&g!&

2!

$*#

2"*&+$$g!&

2!

2!*%-!.g!&

2!

2#*#%#&g!&

2!

$*$

2"*.#"+g!&

2"

2"*&.#&g!&

2"

2$*!&%&g!&

2"

$*. !*-"&)g!&

2!

!*$+%&g!&

2!

"*)."&g!&

2!

$*%

2"*##""g!&

2"

2!*-)&.g!&

2"

2#*+-!&g!&

2"

$*+

-*#"!&g!&

2"

%*+$.&g!&

2"

!*#$)&g!&

2!

$*- 2"*$.#+g!&

2!

2!*)-)&g!&

2!

2#*)+-&g!&

2!

$*)

%*-"-#g!&

2"

.*.#.&g!&

2"

!*!&+&g!&

2!

.*&

#*#--"g!&

2!

"*+$%.g!&

2!

.*$)#&g!&

2!

图
$

!

地震波与时间关系图

DC"

!

钢框架地震响应分析

要研究结构在随时间变化的地震载荷作用下各个点的

振动响应$因此选取地震波进行计算%计算时采用瞬态动力

学进行分析%

瞬态动力学求解有完全法#模态叠加法和缩减法
#

种计

算方法%完全法采用完整的矩阵进行计算$可以考虑结构非

线性%缩减法和模态叠加法相比完全法计算效率较高$缩减

法是以主自由度和缩减矩阵进行求解$模态叠加法是基于模

态求解的基础上进行的分析%本文模型规模不是很大$故采

用瞬态动力学完全法进行求解%

所采用的模型与模态分析一致$输入的地震波曲线见图

.

%分别计算结构在考虑减震和不考虑减震的情况下$框架顶

端位移#顶层加速度和基地剪力随时间的变化情况%

水平地震加速度情况下顶层
;

方向位移响应曲线和加

-%
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速度响应曲线见图
%

"

+

%

图
E

!

顶层位移响应曲线对比图

图
F

!

顶层加速度响应曲线对比图

!!

竖向地震加速度情况下顶层
I

方向位移响应曲线和加

速度响应曲线见图
-

"

)

%

图
H

!

顶层位移响应曲线对比图

!!

从图
%

"

)

结果对比可知!

!

"在水平地震作用下$未考虑隔振和考虑隔振的顶层
;

图
I

!

顶层加速度响应曲线对比图

方向位移响应曲线和加速度响应曲线与水平地震波曲线趋

势基本一致%

"

"水平地震作用下$考虑隔振的顶层
;

方向位移最大

值较未考虑隔振最大值大$说明采用叠层橡胶支座对于结构

的抗震有利%

#

"水平地震作用下$考虑隔振的顶层
;

方向加速度最

大值相比未考虑隔振最大值大$说明采用叠层橡胶支座后在

地震作用情况下$结构能够承受更大的加速度的冲击%

$

"在竖向地震作用下$未考虑隔振和考虑隔振的顶层
I

方向位移响应曲线和加速度响应曲线与竖向地震波曲线趋

势基本一致%

.

"竖向地震作用下$考虑隔振的顶层
I

方向位移最大值

较未考虑隔振最大值大$说明采用叠层橡胶支座对于结构的

抗震有利%

%

"竖向地震作用下$考虑隔振的顶层
I

方向加速度最大

值相比未考虑隔振最大值大$说明采用叠层橡胶支座后在地

震作用情况下$结构能够承受更大的加速度的冲击%

+

"通过研究水平地震波和竖向地震波下结构的位移响

应和加速度响应可知$采用叠层橡胶支座后结构的各项性能

较未考虑隔振有明显提高%

"

!

结
!

论

为了研究叠层橡胶支座的抗震特性$本文以华联购物商

厦为例$分别进行了模态分析和地震响应分析%通过分析得

到以下结论!

!

"采用叠层橡胶支座后$结构的固有频率相比未考虑隔

振的频率要低%

"

"同阶阵型情况下$框架结构的振动趋势基本一致%考

虑叠层橡胶支座的框架结构整体都有振动特性$未考虑隔振

的结构底部振动不如采用隔振后的结构明显$这与理论一致%

#

"在水平地震作用下$未考虑隔振和考虑隔振的顶层
;

方向位移响应曲线和加速度响应曲线与水平地震波曲线趋

势基本一致%考虑隔振
;

方向位移最大响应和最大加速度

相比未考虑隔振要大%

$

"在竖向地震作用下$未考虑隔振和考虑隔振的顶层
I
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方向位移响应曲线和加速度响应曲线与竖向地震波曲线趋

势基本一致%考虑隔振
I

方向位移最大响应和最大加速度

相比未考虑隔振要大%

.

"通过对华联商厦框架结构动力特性分析可知$采用叠

层橡胶支座后结构的各项性能较未考虑隔振有明显提高$验

证了叠层橡胶支座的隔振效果$对于工程实践有理论的指导

意义%
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