
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!"

卷第
#

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
$%&'!"(%'#

)*+#

年
,

月
-%./01&%23454&

!

6/7849:79./1&;<054/%0=:091&<0

>

40::/40

>

6.

>

')*+#

?%4

!

+*'++,!@

"

A

'4BB0'+"C#D#C"#')*+#'*#'**@

隔震支座主要参数对基础隔震结构
双向地震响应的影响
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要!为研究不同场地类型隔震支座主要参数"等效水平刚度
H
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(屈服前刚度
H

+

和屈服力
:

?

$

对基础隔震结构双向地震响应的影响!设计
H

2

(

H

+

或
:

?

不同的
+,

栋基础隔震结构!基于
N6S

)***

软件!对各隔震结构分别在不同场地类型的
#

组地震动作用下的双向地震响应进行分析%结

果表明!隔震支座参数对不同场地类型的基础隔震结构在双向地震作用下的加速度最大值和基底

剪力最大值均有显著影响!但其对基础隔震结构隔震层位移最大值的影响需根据场地类型具体考

虑#在
'

(
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类场地上!随着
H

2

(

H

+

和
:

?

增大!基础隔震结构的加速度最大值和基底剪力最大值

均呈明显的上升趋势!但对隔震层位移最大值的变化影响较小#在
)

类场地上!不同隔震支座参数

对隔震层位移最大值的影响较大!且有明显的规律性!即随着
H
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(

H
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的增大!隔震层的位移峰值

迅速减小!最大减幅达
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基础隔震是在结构物底部设置隔震消能装置&

来达到延长结构自振周期)耗散地震能量&从而达到

降低结构地震响应的目的(隔震支座参数可以在一

个较大范围内变化&不同的支座参数将会直接影响

结构的隔震效果(因此&隔震支座参数对结构地震

响应的影响受到了不少学者的关注(

-140

等*

+

+认为

地震动本身的特性和支座主要参数对结构的地震响

应会造成一定的影响&并以
+

栋
"

层钢筋混凝土框

架结构为例对其进行了探讨(赵伟等*

)

+通过改变摩

擦摆支座滑道的摩擦系数对单层球面网壳的地震响

应展进行了分析&得到了摩擦系数对结构地震响应

的影响规律(王建强等*

!

+研究了摩擦摆支座滑道半

径和摩擦系数对框剪结构地震响应的影响&发现二

者对结构自振周期)楼层加速度和位移均存在显著

影响(孙君等*

#

+研究了铅芯隔震支座参数的变化对

网架结构水平隔震效果的影响&并给出了网架结构

水平隔震设计的建议(花磊等*

@

+分析了隔震支座力

学特性)上部结构力学特性和地震动特性对隔震结

构地震响应的影响&得到了这三个因素对基础隔震

结构地震响应的影响方式(杜永峰*

"

+等针对工程界

比较关注的柱串联隔震系统的水平刚度问题&建立

了水平刚度计算公式&探讨了压应力对水平刚度及

结构地震响应的影响&得到了水平刚度随着压应力

的增大而减少的结论(

R4B8/1

*

C

+等考察了隔震支座

参数的不确定性对结构地震响应的影响&并发现这

种影响是较为显著且不可忽略的(

上述学者在隔震支座参数对基础隔震结构地震

响应影响的研究中已取得了许多成果&但亦存在一

定的不足(目前&基础隔震分析时大多采用单向地

震动输入&而在双向甚至多维地震动作用下影响的

研究相对较少(笔者针对基础隔震结构在双向地震

动作用下的隔震结构响应做了一定研究&得到了双

向地震动作用下隔震结构地震响应的规律以及频谱

特性对隔震结构地震响应的影响*

,DF

+

(在已有研究

的基础上&本文主要研究在双向地震动作用下&隔震

支座的
!

个主要参数#等效水平刚度
H

2

)屈服前刚

度
H

+

和屈服力
:

?

$对结构地震响应的影响&分析了

在
#

种典型地震动作用下隔震结构的地震响应&得

到其对隔震结构地震响应的影响规律&以期为隔震

结构设计提供有益的借鉴(

=

!

隔震结构计算模型

未设置隔震支座时&任意时刻结构的动力方程

为
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式中!
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为结构加速度)速度和位移%

S

3

>

为地

面加速度%*

8

+为结构质量矩阵%*

O

+

*

为结构阻尼

矩阵%*

H

+

*

为结构刚度矩阵(

设置隔震支座后&式#

+

$变为
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$

隔震层有一定的质量&但相对于上部结构总体

质量&是可以忽略的(因此&此时式#

)

$的总体刚度

矩阵*

H

+和总体阻尼矩阵*

O

+是隔震支座的刚度

矩阵*

H

+

/

和阻尼矩阵*

O

+

/

与原刚度矩阵*

H

+

*

和原阻尼矩阵*

O

+

*

的叠合(式中-

J

.为恢复力列

向量(

?

!

-(F?III

的叠层橡胶支座的恢复力

模型

!!

由于是研究双向地震动对隔震结构地震响应的

影响&因此&在
N6S)***

中选择可以考虑双向耦合

作用的
T.EE:/YB%&19%/

单元*

+*

+

(该单元对两个剪

切变形有耦合的塑性属性&对每一个剪切变形自由

度均可独立的指定线性或非线性行为(其对余下的

#

个变形有线性的有效属性(

当两个剪切自由度均为非线性时&耦合的力 变

形关系为
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式中!
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为弹性弹簧系数%

"

H

)

和
"

H
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为屈服力%

Q

)

和
Q

!

为屈服后刚度对屈服前刚度的比例(这些

变量的范围为
+

)

)

$

+槡
!
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+槡
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代表屈
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.)

和
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.!

为支座屈服位移%
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为屈服力%
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第
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期
!
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毅!等'隔震支座主要参数对基础隔震结构双向地震响应的影响
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表示内部滞后变量&
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的初始值为
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工程概况

以
+

栋
C

层钢筋混凝土框架结构为例&丙类建

筑&混凝土强度等级为
3)@

&层高为
!O"=

&柱网尺寸

为
@=i@=

&柱截面尺寸为
"**==i"**==

&梁截

面尺寸为
#**==i@**==

&如图
+

所示(其中&不上

人屋面活载为
*O@V(

"

=

)

&恒载大小为
#V(

"

=

)

%楼面

恒载和活载分别为
#

)

)V(

"

=

)

%顶层梁线荷载为

@V(

"

=

&其它层梁线荷载大小为
+@V(

"

=

(

图
=

!

结构模型简图

采用有限元软件
N6S)***

&对基础隔震结构进

行水平双向地震动作用的时程分析(对结构从
3

)

4

向同时输入地震波&并取
3

向与
4

向加速度峰值

之比为
+

!

*O,@

(由于所选结构在两个方向上对称(

因此&没有研究当
3

向与
4

向加速度峰值比为

*O,@

!

+

的工况(所选地震波为迁安波#对应
'

类场

地$)

G129

波#对应
$

类场地$)

<&D3:09/%

#对应
(

类

场地$和上海波#对应
)

类场地$&各条地震波反应谱

如图
)

所示(

图
?

!

地震波反应谱

A

!

支座参数对结构地震响应的影响

由于篇幅所限&仅讨论隔震支座的
!

个主要参

数#等效水平刚度
H

2

)屈服前刚度
H

+

)屈服力
:

?

$

对结构顶层加速度最大值)隔震层位移最大值和基

底剪力最大值的影响(根据中国/建筑结构抗震设

计规范0

*

++

+的相关要求&对输入的地震动加速度峰

值进行调幅&使罕遇地震#

,

度
*O)

7

$下加速度最大

值为
#**

>

1&

(

A>=

!

等效水平刚度
H

2

文献*

+)

+给出了考虑等效水平刚度时&结构自

振周期计算式为

6

2

!

)

*

8

H槡2

#

"

$

由#

"

$式可以推导出等效水平刚度和结构自振

周期的关系式为

H

2

!

6

)

2

#

*

)

8

#

C

$

式中!

6

2

为隔震结构的自振周期%

8

为隔震结构的

质量%

H

2

为隔震结构的等效水平刚度(

结构刚度决定其自振周期&对于基础隔震结构

而言&等效水平刚度
H

2

越大&自振周期
6

2

就越短&

结构的响应方式就越类似于普通抗震结构(因此&

随着等效水平刚度
H

2

的增大&结构顶层加速度最大

值和基底剪力最大值应该逐渐增大&而隔震层位移

最大值应逐渐减小(

为研究等效水平刚度
H

2

的变化对结构地震响

应的影响&通过控制隔震支座的具体参数&分别建立

自振周期为
+O#

)

+O"

)

+O,

)

)O*

)

)O)

)

)O#B

的
"

种模

型(各个模型对应的隔震支座参数&如表
+

所示(

在前述
#

种地震动作用下&考察结构顶层加速

度最大值)隔震层位移最大值和基底剪力最大值的

变化情况&如图
!

#

@

所示(

*!

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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表
=

!

各模型对应的隔震支座参数

周期"
B

支座型号
有效刚度"

#

V(

,

=

^+

$

屈服前刚度"

#

V(

,

=

^+

$

屈服力"

V(

+O# QTK,** !*+F +**** +**

!

+O" QTKC** )*** +)"@* +))OC

+O,

Q(T"**

!

CCF

QTKC** )*** +)"@* +))OC

)O* QTK"** ++)F ")** #*O+

)O) QTK@**

!

,F" "+#* ))O@

)O# QTK#**

!

",, "+#* ))O@

图
@

!

等效水平刚度对结构顶层加速度最大值的影响

由图
!

和图
@

知&在
'

)

$

)

(

类场地上&顶层加

速度最大值和基底剪力最大值均随着等效水平刚度

H

2

的增大而增大%隔震层位移最大值则减小&如图
#

所示(而在
)

类场地上&当结构自振周期大于
+O,B

时&基底剪力不仅没有降低反而增大(这是由于软

弱场地滤掉了上海波的高频成分&延长结构的自振

周期只能增加而不能降低结构的地震响应(此时&

基底 剪 力 数 值 整 体 也 较 大&最 小 值 都 达 到 了

@+C"V(

&显著大于其它类场地的基底剪力(

从图
#

可看到&在所有
#

种类型的场地上&隔震

层位移最大值均随等效水平刚度
H

2

的增大而逐渐

减小(但在
'

)

$

类场地上&隔震层位移最大值对等

效水平刚度
H

2

的变化不敏感&此时隔震层位移最大

值均较小(而在
(

)

)

类场地上&当结构自振周期大

于
+O,B

时&位移最大值的降幅较大&明显大于
'

)

$

类场地的降幅(

A>?

!

屈服前刚度
H

+

为研究支座屈服前刚度
H

+

对结构地震响应的

图
A

!

等效水平刚度对隔震层位移最大值的影响

图
B

!

等效水平刚度对基底剪力最大值的影响

影响&选定以下
"

种屈服前刚度#分别为
#***

)

@***

)

C***

)

F***

)

+****

和
+)***V(

"

=

$进行分

析(同时&为了避免其它参数对计算结果的影响&将

其余参数设为定值&如表
)

所示(

表
?

!

不同屈服前刚度的隔震支座参数

型号 有效刚度"#

V(

,

=

^+

$

屈服力"
V(

比例系数

QTK,** +)** F* *O+

!!

注!比例系数是支座屈服后刚度与屈服前刚度的比值&统一取

*O+

&以下同表
)

(

+!
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基础隔震结构在上述
#

种地震动作用下&顶层

加速度最大值)隔震层位移最大值和基底剪力最大

值随屈服前刚度
H

+

变化的曲线&如图
"

#

,

所示(

图
C

!

屈服前刚度对顶层加速度最大值的影响

图
D

!

屈服前刚度对隔震层位移最大值的影响

由图
"

#

,

可知&

3

)

4

向结构地震响应的变化

趋势整体一致(

顶层加速度最大值随屈服前刚度
H

+

的增大而

逐渐增大(在所有
#

种类型的场地上&顶层加速度

最大值的增幅均较大&即此时结构响应对屈服前刚

度
H

+

的增大较为敏感(其中&

)

类场地上加速度最

大值显著大于其他
!

类场地的相应值(

隔震层位移最大值随屈服前刚度
H

+

的增大而

逐渐减小(在
'

)

$

)

(

类场地上&隔震层位移最大

值对屈服前刚度
H

+

的变化不敏感%在
)

类场地上&

位移最大值随
H

+

的增大而显著降低&且在该类场地

上&位移最大值显著大于其他
!

类场地的相应值(

图
E

!

屈服前刚度对基底剪力最大的影响

在所有
#

种类型的场地上&基底剪力最大值均

随屈服前刚度
H

+

的增大而逐渐增大&但增幅较小(

当结构位于
)

类场地时&基底剪力最大值显著大于

其它
!

类场地的相应值(

A>@

!

屈服力
:

?

对采用
"

种不同屈服力
:

?

支座的结构模型进

行考察&从而研究屈服力
:

?

对结构地震响应的影

响(各个结构支座屈服力分别为
@*

)

"*

)

C*

)

F*

)

+**

和
+)*V(

(隔震支座其他参数&如表
!

所示(在
#

种典型的地震动作用下&基础隔震结构顶层加速度

最大值)隔震层位移最大值和基底剪力最大值如图

F

#

++

所示(

表
@

!

不同屈服力隔震支座参数

型号
有效刚度"

#

V(

,

=

^+

$

屈服前刚度"

#

V(

,

=

^+

$

比例系数

QTK,** +)** C*** *O+

由图
F

#

++

可知&顶层加速度最大值和基底剪

力最大值均随屈服力
:

?

的增大而增大&而隔震层位

移最大值则随屈服力
:

?

的增大而减小(

在所有
#

种类型的场地上&顶层加速度最大值

对屈服力
:

?

的增大最敏感(在
)

类场地上&结构顶

层加速度最大值显著大于其它
!

类场地上的相应

)!
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图
J

!

屈服力对顶层加速度最大值的影响

图
=I

!

屈服力对隔震层位移最大值的影响

值(而当结构位于前
!

类场地时&隔震层位移最大

值均小于
)

类场地的相应值&且其降幅也不如
)

类

场地的降幅显著(基底剪力最大值随屈服力
:

?

增

加而增大&且
)

类场地上的基底剪力最大值也明显

大于其它
!

类场地的相应值(

B

!

支座参数对水平向减震系数影响

为使设计人员更直观了解隔震支座参数对隔震

效果的影响&分析
!

个支座参数对基础隔震结构水

平向减震系数的影响&如图
+)

#

+#

所示(此时&输

入地震动加速度最大值按
,

度
*O)

7

设防烈度地震

图
==

!

屈服力对基底剪力最大值的影响

图
=?

!

等效水平刚度对水平向减震系数的影响

加速度最大值进行调整&调整后地震加速度最大值

为
+F"

>

1&

(

由图
+)

可知&在双向地震动作用下&

3

与
4

向

的水平减震系数总体增大趋势一致&即随着等效水

平刚度
H

2

的增大&水平向减震系数逐渐增大(可以

看到&当结构自振周期等于
+O"B

时&水平向减震系

数达到峰值&且该周期点附近减震数值也较大&即此

时减震的效果最差&设计时应考虑予以避开该周期

范围(特别应注意&当结构自振周期较长#大于或等
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于
)O*B

时$&在
)

类场地上&水平向减震系数始终

大于前
!

类场地上的相应数值&即此时减震效果相

对较差(

图
=@

!

屈服前刚度对水平向减震系数的影响

图
=A

!

屈服力对水平向减震系数的影响

屈服前刚度
H

+

对基础隔震结构水平向减震系

数的影响可以从图
+!

看到(两个方向上减震系数

曲线的增大趋势基本一致&即水平向减震系数总体

上随屈服前刚度
H

+

的增大而增大(当屈服前刚度

H

+

小于
C***V(

"

=

时&在所有
#

种类型的场地上&

水平向减震系数均较小且互相差距不大(而当屈服

前刚度
H

+

大于
C***V(

"

=

之后&

'

)

$

类场地的

减震系数明显大于
(

)

)

类场地的减震系数&并且在

屈服前刚度
H

+

达到
+****V(

"

=

时&减震系数达

到最大值&即此时隔震效果相对最差(

从图
+#

可以看到&两个方向上减震系数曲线随

屈服力
:

?

增大的增幅总体一致(在
$

)

(

)

)

类场

地上&基础隔震结构水平向减震系数随着屈服力
:

?

增加而增加&即减震效果是在逐渐降低的(但当结

构位于
'

类场地时&减震系数先随屈服力
:

?

的增大

而增加&当屈服力
:

?

大于
,*V(

后&减震系数曲线

显著降低&然后不随屈服力
:

?

的增大而变化&基本

维持一定值(

C

!

结
!

论

+

$隔震支座主要参数#

H

2

)

H

+

)

:

?

$对不同场地

类型的基础隔震结构在双向地震作用下的顶层加速

度最大值和基底剪力最大值均有显著影响(而各参

数#

H

2

)

H

+

)

:

?

$对隔震层位移最大值的影响需根据

场地类型具体考虑(

)

$在
'

)

$

)

(

类场地上&随着
H

2

)

H

+

)

:

?

增大&

基础隔震结构在双向地震作用下的加速度最大值和

基底剪力最大值均呈明显的上升趋势&但隔震层位

移最大值的变化相对较小(其中&

H

2

对顶层加速度

最大值和基底剪力最大值的影响最大&二者的最大

增幅分别达到了
@@O!]

和
C)O+]

&而屈服前刚度

H

+

和屈服力
:

?

的影响相对小些&在
H

+

和
:

?

的影

响下&加速度最大值和基底剪力最大值的最大增幅

分别为
+FO@]

)

,O@]

和
,OF]

)

++O"]

%在
)

类场地

上&隔震支座主要参数#

H

2

)

H

+

)

:

?

$对隔震层位移

最大值的影响较大&且有相同的规律性&即随着
H

2

)

H

+

)

:

?

增大&隔震层的位移最大值不断减小&最大减

幅达
,*]

以上(

!

$基础隔震结构的减震效果与隔震支座主要参

数和场地类型均有关(一般而言&随着支座屈服力

:

?

的降低&基础隔震结构的水平减震系数减小&即

隔震效果更好(但在
'

类场地上&降低隔震支座屈

服力
:

?

可能反而造成水平减震系数增大的不利影

响&在工程设计时应特别注意(

"致谢'本文的研究工作得到了西南交通大学高

层次教师队伍建设专项资金资助%$
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