
第３９卷第２期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程 Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．２

２０１７年４月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｐｒ．２０１７

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４４７６４．２０１７．０２．００９

考虑三维地震动作用下振动台试验隔震层简化

邵一凡，赖正聪，潘文，吴克川，兰香，于诗歌，马健
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摘　要：基于等效原则、相似理论，考虑三维地震动作用下振动台试验中原型结构隔震层的简化，并

对模型结构隔震层进行系统研究。针对不同高宽比隔震结构，提出完全等效简化方法和部分等效

简化方法，包括隔震垫等效、模型支座参数及坐标确定、相似关系确定等。利用不同高宽比隔震结

构振动台试验，结合有限元数值模拟，进行方法验证。理论推导与数值模拟证明简化方法具有良好

的准确性，且在误差允许范围内，简化后的隔震层所获得的加速度、速度、位移等动力特性与简化前

相同，可以用于振动台试验模型设计。
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　　振动台试验是分析建构筑物抗震性能的重要手

段，其步骤是通过向振动台输入地震波，激励台面上

部结构的反应，再现地震过程。由于台面尺寸和设

备能力所限，现阶段中国大部分振动台仅能进行缩



尺模型的模拟地震振动台试验［１］。缩尺模型振动台

试验核心是按照等效原则、相似理论设计出与原型

结构具有相似工作状态的模型结构［２４］。

隔震结构是通过在基础结构和上部结构之间设

置隔震层，使上部结构与地震动的水平成分绝缘。

目前中国隔震建筑数量日益增多，其中９０％以上采

用叠层橡胶支座的隔震技术［５］。为了判明采用叠层

橡胶支座的隔震结构在地震作用下的动力特性、损

伤机理及破坏模式，对其进行振动台试验研究是最

为直接的办法。

在隔震结构振动台试验研究方面，文献［６］提出

摩擦摆隔震结构振动台模型设计方法，研究摩擦摆

数量等效、隔震层的相似设计以及隔震层周期和刚

度的相似。文献［７］分析高层隔震结构振动台试验

模型设计，提出隔震支座等效的数量问题。文献［８

９］对复杂形式的结构进行振动台试验，研究此类建

构筑物采用隔震技术的意义。文献［１０１１］考虑三

维地震动作用，对一般框架结构模型进行振动台试

验研究。文献［１２１４］对隔震结构振动台试验相似

理论进行阐述。文献［１５１７］对不同特点隔震结构

进行振动台试验，对振动台试验应用于隔震结构进

行深入研究。

在对采用叠层橡胶支座的隔震结构进行缩尺

模型振动台试验研究中，如何对该隔震结构隔震层

进行简化及相似设计是不可忽略的关键步骤。本

文将上部结构高度与隔震层短边长度之比作为高

宽比［１８］，在考虑三维地震动作用下，以高宽比为主

要指标，按照等效原则、相似理论［１］，对采用叠层橡

胶支座的不同高宽比隔震结构提出隔震层简化

方法。

１　简化方法基本理论

１．１　简化步骤

设计隔震结构缩尺模型时，重点之一在于将原

型结构隔震层设计为模型结构隔震层。理论上应将

隔震层中每个隔震垫按照对应的相似比例缩小，缩

尺隔震垫组成模型结构隔震层，使得模型隔震层与

原型隔震层具有相同隔震垫数量。但由于现有试验

水平，隔震垫缩小比例有一定限制，不能实现每个原

型隔震垫按照对应的相似比例缩小为小尺寸隔震

垫。因此，合理步骤：１）按照等效原则，将原型结构

隔震层简化前的狀个隔震垫简化为犿 个隔震垫，确

定简化后犿个隔震垫布置位置及参数；２）考虑振动

台的实际承载能力，按照相似理论，将隔震垫参数缩

小，并把简化后犿个隔震垫位置对应至模型结构隔

震层。

１．２　等效平衡方程

步骤１对整个振动台试验效果起着重要作用，

由狀个隔震垫简化为犿 个隔震垫需满足等效原则，

才能实现简化前与简化后隔震支座的等效。等效原

则需满足４个平衡条件。

１）刚度中心相同。假设水平力集中作用于下部

隔震层刚度中心，此时隔震层不产生扭转，水平移动

单位位移１。简化前和简化后隔震层刚度中心应处

于同一位置，以刚度中心为原点建立刚度中心相同

方程为


狀

犻＝１

（犓犻，ｅｑ×狓犻）
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＝

犿

犼＝１
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（１）
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式中：狀、犓犻，ｅｑ、狓犻、狔犻分别为简化前隔震垫个数、等效

水平刚度、距犢 轴距离及距犡 轴距离；犿、犓ｅｑ，犼、犡犼、

犢犼分别为简化后隔震垫个数、等效水平刚度、距犢

轴距离及距犡 轴距离；犓ＥＱ为隔震层等效水平总

刚度。

２）质量中心相同。将上部结构质量中心投影至

下部隔震层一点，假设竖向力集中作用于隔震层这

一点，此时隔震层不产生倾覆，竖向移动单位位移

１，将隔震层这一点同样称为质量中心。简化前和简

化后隔震层质量中心应处于同一位置，以质量中心

为原点建立质量中心相同方程为


狀

犻＝１
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犓Ｖ

＝

犿

犼＝１

（犓ｖ，犼×犡犼）
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式中：犓犻，ｖ、犓ｖ，犼分别为简化前竖向总刚度及简化后

竖向总刚度；犓Ｖ 为隔震层竖向总刚度。

３）抗倾覆矩等效。假设由于任意竖向力作用，

隔震层围绕质量中心所在坐标轴沿竖直方向转动单

位角度１，产生抗倾覆矩抵抗竖向力作用。对相同

竖向力作用，简化前和简化后隔震层应产生相同抗

倾覆矩，以质量中心为原点建立抗倾覆矩等效方

程为
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　　４）抗扭转矩等效。假设由于任意水平力作用，

隔震层围绕刚度中心水平转动单位角度１，产生抗

扭转矩抵抗水平力作用。对相同水平力作用，简化

前和简化后隔震层应产生相同抗扭转矩，以刚度中

心为原点建立抗扭转矩等效方程为


狀
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［犓犻，ｅｑ×（狓
２
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２
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２
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１．３　相似关系

由相似理论可知，动力相似问题的关键在于模

拟惯性力、恢复力、重力以及边界条件［１］。由量纲协

调原理，可得方程［１９］为

犛Ｅ
犛ρ犛ａ犛Ｌ

＝１ （８）

式中：犛Ｅ、犛ρ、犛ａ、犛Ｌ 分别为弹性模量、密度、加速度、

几何尺寸的相似比例系数（模型／原型）。

采用似量纲分析法求取其余系数较为便捷，可

避免传统求解线性代数方程组的复杂步骤［１９］。现

已知弹性模量、加速度、几何尺寸的相似关系方程，

则可将待求量刚度相似比例系数与该３个量通过似

量纲分析法建立联系，可得方程为

犛ρ犛ａ犛
２
Ｌ ＝犛Ｋ （９）

式中：犛Ｋ 为刚度相似比例系数。

结合等效原则，在得出几何尺寸和刚度相似比

例系数之后，即可在步骤２实现原型结构隔震层向

模型结构隔震层的简化。

２　隔震垫刚度参数分析

以往多数振动台试验设计通常将简化后犿 个

隔震垫设置为相同刚度参数，方便将原型隔震层简

化为模型隔震层。

假设简化后隔震垫具有相同竖向刚度犓ｖ 及等

效水平刚度犓ｅｑ，按照等效原则的条件，隔震层简化

需首先满足（１）～（４）方程，化解、合并方程得
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犿

犼＝１

犡犼 （１０）


狀

犻＝１

（犓犻，ｅｑ×狔犻）

犓ｅｑ
＝

狀

犻＝１

（犓犻，ｖ×狔犻）

犓ｖ
＝

犿

犼＝１

犢犼 （１１）

　　要使方程（１０）、（１１）成立，进一步化解得

犓ｅｑ
犓ｖ
＝
犓１，ｅｑ
犓１，ｖ

＝
犓２，ｅｑ
犓２，ｖ

＝ … ＝
犓狀，ｅｑ
犓狀，ｖ

（１２）

　　分析可知，简化前原型结构隔震垫刚度参数很

难满足方程（１２）。因为，隔震设计受规范约束等因

素影响，通常会灵活设置不同型号的隔震垫以满足

设计要求，隔震层中不同型号隔震垫的竖向刚度与

其等效水平刚度之比难以相等。所以，将原型隔震

层简化为模型隔震层，更为合理的做法是将简化后

隔震垫设置为不同刚度参数。

３　完全等效简化方法

在遭受地震作用时，高宽比适中的建构筑物既

受到扭转力矩作用又受到倾覆力矩作用。对于该类

型隔震结构隔震层的简化，隔震层抗倾覆矩等效及

抗扭转矩等效都应作为主要因素考虑在简化方法

内，方程（１）～（７）都必须满足。以下针对高宽比适

中的隔震结构，提出完全等效简化方法。

所有方程建立在以质量中心为原点的坐标系

中，并对方程组进行简化。假设待定第１个、第２

个、第３个简化后隔震垫坐标（犡１，犢１）、（犡２，犢２）、

（犡３，犢３），其余简化后隔震垫坐标根据实际情况自

定；待定第１个、第２个简化后隔震垫竖向刚度

犓ｖ，１、犓ｖ，２，其余简化后隔震垫具有相同竖向刚度

犓ｖ，则犓ｖ＝犓Ｖ÷犿，犓ｖ，２＝２犓ｖ－犓ｖ，１；简化后隔震

垫具有相同等效水平刚度犓ｅｑ，则犓ｅｑ＝ 犓ＥＱ÷犿。

将以上７个未知量及其余已知量代入方程（１）～（７）

化解，把已知量统一移至方程左端，方程左端已知量

表达式用犃犻表示

犃１ ＝犡１＋犡２＋犡３

犃２ ＝犢１＋犢２＋犢３

犃３ ＝犓ｖ，１犡１＋犓ｖ，２犡２＋犓ｖ犡３

犃４ ＝犓ｖ，１犢１＋犓ｖ，２犢２＋犓ｖ犢３

犃５ ＝犓ｖ，１犡
２
１＋犓ｖ，２犡

２
２＋犓ｖ犡

２
３

犃６ ＝犓ｖ，１犢
２
１＋犓ｖ，２犢

２
２＋犓ｖ犢

２
３

犃７ ＝ （犡
２
１＋犡

２
２＋犡

２
３）＋（犢

２
１＋犢

２
２＋犢

２
３）＋

２Δ狓（犡１＋犡２＋犡３）＋２Δ狔（犢１＋犢２＋犢３

烍

烌

烎）

（１３）

式中：Δ狓、Δ狔为质量中心坐标系中刚度中心距犢 轴

距离及距犡 轴距离。

根据已知条件，利用 ＭＡＴＬＡＢ 中ＳＯＬＶＥ函数

自编程序可解出七元二次方程组（１３）。限于篇幅，待

定隔震垫坐标及刚度参数具体代数解不详细列出。
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在方程组（１３）的自变量中，仅除第１个、第２

个、第３个外的其余简化后隔震垫坐标需人为拟定，

刚度参数不需自定。考虑振动台尺寸与施工条件，

人为拟定的简化后隔震垫宜分散分布［１］。在求解过

程中发现，若将自定的简化后隔震垫设置过于集中，

可能出现方程组（１３）无解或有解但超出隔震层边界

的情况。

原型隔震结构同时包含铅芯橡胶支座和普通橡

胶支座时，较为简便的方法是将简化后隔震垫全部

等效为铅芯橡胶支座［１９］。已知简化后铅芯支座具

有相同等效水平刚度犓ｅｑ，可由下式求得简化后隔

震垫屈服前刚度犓ｑ、屈服后刚度犓ｈ

犓Ｑ ＝
犪

犻＝１

（犪×犓犻，ｅｑ）＋
犫

犼＝１

（犫×犓犼，ｑ）

犓ｑ＝犓Ｑ÷犿 （１４）

犓Ｈ ＝
犪

犻＝１

（犪×犓犻，ｅｑ）＋
犫

犼＝１

（犫×犓犼，ｈ）

犓ｈ＝犓Ｈ÷犿 （１５）

式中：犓Ｑ、犓Ｈ 为隔震层屈服前和屈服后总刚度；犪、犫

为简化前普通支座、铅芯支座个数；犓犼，ｑ、犓犼，ｈ为简化

前铅芯支座屈服前和屈服后刚度。

求出简化后隔震垫坐标和刚度参数，根据方程

（８）、（９），即可求出振动台模型结构隔震垫相应坐标

和刚度参数。

４　部分等效简化方法

建构筑物类型不同，影响结构破坏机理不同。

如对于低矮隔震结构，应重点考查扭转破坏，隔震层

以抵抗扭转为主；而对于高层隔震结构，应重点考查

倾覆破坏，隔震层以抵抗倾覆为主。因此，在将原型

隔震层设计为模型隔震层时，简化方法可忽略次要

影响因素。以下针对特点显著、大高宽比及小高宽

比的隔震结构，提出部分等效简化方法，并用实际算

例加以说明。

４．１　抗扭转为主简化方法

４．１．１　方法概述　小高宽比隔震结构，尤其是不规

则结构，在地震作用下的扭转变形较为明显，隔震层

产生抗扭转矩抵抗扭转变形，而倾覆变形对结构影

响较小。因此，在抗扭转为主简化方法中，等效原则

可忽略抗倾覆矩等效方程。

以刚度中心为原点建立坐标系，假设待定第１、

２个简化后隔震垫坐标（犡１，犢１）、（犡２，犢２），自定其

余简化后隔震垫坐标；待定第１个、第２个简化后隔

震垫竖向刚度犓ｖ，１、犓ｖ，２，其余简化后隔震垫具有相

同竖向刚度犓ｖ，则犓ｖ＝犓Ｖ÷犿，犓ｖ，２＝２犓ｖ－犓ｖ，１；

简化后隔震垫具有相同等效水平刚度犓ｅｑ，则犓ｅｑ＝

犓ＥＱ÷犿。将以上５个未知量及其余已知量代入方

程（１）～（４）、（７）化解，把已知量统一移至方程左端，

方程左端已知量表达式用犅犻表示

犅１ ＝犡１＋犡２

犅２ ＝犢１＋犢２

犅３ ＝犓ｖ，１犡１＋（２犓ｖ－犓ｖ，１）犡２

犅４ ＝犓ｖ，１犢１＋（２犓ｖ－犓ｖ，１）犢２

犅５ ＝ （犡
２
１＋犢

２
１）＋（犡

２
２＋犢

２
２

烍

烌

烎）

（１６）

由方程组（１６）解得

犓ｖ，１ ＝犓ｖ＋
２（犅３－犓ｖ犅１）

２
＋２（犅４－犓ｖ犅２）

２

（犓ｖ犅
２
１＋犓ｖ犅

２
２）±［（犅３－犓ｖ犅１）

２
＋２（犅４－犓ｖ犅２）

２］×

２犃５－犃
２
１－犃

２
２

（犅３－犓ｖ犅１）
２
＋（犅４－犓ｖ犅２）

２＋
（犓ｖ犅

２
１＋犓ｖ犅

２
２）
２

４［（犅３－犓ｖ犅１）
２
＋（犅４－犓ｖ犅２）

２］槡 ２

　　

　　由犓ｖ，１解得

犓ｖ，２ ＝２犓ｖ－犓ｖ，１

　　由犓ｖ，１、犓ｖ，２解得

犡１ ＝
犅３－犅１犓ｖ，２
２犓ｖ，１－２犓ｖ

，犢１ ＝
犅４－犅２犓ｖ，２
２犓ｖ，１－２犓ｖ

　　由犡１、犢１ 解得

犡２ ＝犅１－犡１，犢２ ＝犅２－犢１

　　由以上求解，可得所有待定未知量，确定所有简

化后隔震垫坐标以及刚度参数。在方程组（１６）的自

变量中，仅除第１、２个外的其余简化后隔震垫坐标

需人为拟定，刚度参数同样不需自定。人为拟定简

化后隔震垫的原则同完全等效简化方法。在求解方

程组（１６）过程中同样发现，若将自定的简化后隔震

垫设置过于集中，也会出现方程组无解或有解但超

出范围的情况。

求出简化后隔震垫坐标和刚度参数后，根据方

程（８）、（９），即可求出振动台模型结构隔震垫相应坐

标和刚度参数。

４．１．２　实际算例　云南省澄江化石博物馆采用隔

震设计，隔震层共计８３套叠层橡胶支座，主楼层数

为５层，总高度为３１．８ｍ，高宽比为０．２９，属于小高

宽比结构。设计振动台试验模型相似比为１∶３０，模
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型结构隔震层采用６个铅芯隔震支座。结构三维模

型、隔震垫平面布置见图１、２，支座参数见表１、２。

图１　结构三维模型

犉犻犵．１　犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾

图２　隔震垫平面布置

犉犻犵．２　犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犻狊狅犾犪狋犻狅狀犫犲犪狉犻狀犵狊

　

表１　铅芯隔震支座参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犾犲犪犱狉狌犫犫犲狉犫犲犪狉犻狀犵

类别 使用数量
竖向刚度／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

等效水平刚度／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

屈服前刚度／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

屈服后刚度／

（ｋＮ·ｍｍ－１）
屈服力／ｋＮ

ＬＲＢ１０００ ４８ ４４００ ２．３０ １６．９０ １．３０ １９０

表２　普通隔震支座参数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犵犲狀犲狉犪犾狉狌犫犫犲狉犫犲犪狉犻狀犵

类别 使用数量
竖向刚度／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

等效水平刚度／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

ＬＮＲ１０００ ３５ ４０００ １．２５

依照该简化方法概述，以刚度中心为原点建立

坐标系，待定（犡１，犢１）、（犡２，犢２）及犓ｖ，１、犓ｖ，２，其余

已知量坐标结合振动台尺寸与施工条件自定，刚度

参数按照４．１．１方法确定，见表３。

表３　自定已知量

犜犪犫犾犲３　犓狀狅狑狀狇狌犪狀狋犻狋狔

隔震垫

编号

坐标／ｍｍ

犡犻 犢犻

等效水平刚度／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

竖向刚度／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

１ 犡１ 犢１ ２５．６９ 犓狏，１

２ 犡２ 犢２ ２５．６９ 犓狏，２

３ －２００００ －２５０００ ２５．６９ ５８５３３．３３

４ －５００００ －１００００ ２５．６９ ５８５３３．３３

５ ２００００ ２５０００ ２５．６９ ５８５３３．３３

６ ３００００ －１５０００ ２５．６９ ５８５３３．３３

将已知量代入方程组（１６），各未知量解的表达

式得出结果，见表４。简化后隔震垫布置见图３。

表４　未知量解

犜犪犫犾犲４　犝狀犽狀狅狑狀狇狌犪狀狋犻狋狔

隔震垫编号
坐标／ｍｍ

犡犻 犢犻

竖向刚度／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

１ ６６８ －７１４３ ８２１０１．００

２ １９３３２ ３２１４３ ３４９６５．６７

图３　简化后隔震垫布置

犉犻犵．３　犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犻狊狅犾犪狋犻狅狀

犫犲犪狉犻狀犵狊犪犳狋犲狉狊犻犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀

　

４．１．３　对比分析

１）等效平衡方程对比。根据等效原则条件，将

以上求得解代入方程（１）～（４）、（７），与简化前结果

进行对比，见表５。结果表明方程右端与左端基本

相等，所求得解满足等效原则条件。
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表５　方程误差对比

犜犪犫犾犲５　犈狉狉狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犻狀犲狇狌犪狋犻狅狀

方程

编号
左端 右端 误差／％

１ ０ ０ ０

２ ０ ０ ０

３ －４．３９８７×１０１１ －４．３９８７×１０１１ 　 ０．１３

４ －９．２５９０×１０１１ －９．２５８８×１０１１ ０．１８

５ １．８５８４×１０１１ １．８５８４×１０１１ ０．０３

　　２）数值模拟对比。利用有限元分析软件

ＳＡＰ２０００，任选一条地震波作为输入激励，对实际结

构模型进行地震响应分析，将简化前后的结构加速

度响应、速度响应、位移响应进行对比。输入地震波

为１９８０年墨西哥维多利亚州地震Ｖｉｃｔｏｒｉａｈｏｓｐｉｔａｌ

ｓａｔａｎｏ台站记录，得出上部结构任意一点响应对比

见图４、５。

图４　犡向地震波输入结构犡 向响应对比

犉犻犵．４　犚犲狊狆狅狀狊犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲’狊犡犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狀狊犲犻狊犿犻犮狑犪狏犲

图５　犢向地震波输入结构犢向响应对比

犉犻犵．５　犚犲狊狆狅狀狊犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲’狊犢犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狀狊犲犻狊犿犻犮狑犪狏犲
　

　　据图４、５分析，简化前后上部结构响应曲线基

本一致，与等效平衡方程对比结果吻合。

４．１．４　相似比例系数及最终解确定　该振动台试

验中，弹性模量相似比例系数犛Ｅ 为１，密度相似比

例系数犛ρ为２０，加速度相似比例系数犛ａ为１．５，几

何尺寸相似比例系数为１／３０。

由方程（９）解得刚度相似比例系数

犛Ｋ ＝犛ρ犛ａ犛
２
Ｌ ＝１／３

　　由几何尺寸及刚度相似比例系数，代入表３、４，

得出振动台模型结构隔震垫相应坐标和刚度参数，

见表６。

表６　振动台模型结构隔震垫坐标和刚度参数表

犜犪犫犾犲６　犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉狌犫犫犲狉

犫犲犪狉犻狀犵犻狀狊犺犪犽犻狀犵狋犪犫犾犲狋犲狊狋犿狅犱犲犾

隔震垫

编号

坐标／ｍｍ

犡犻 犢犻

等效水平刚度／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

竖向刚度／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

１ ２２ －２３８ ０．８６ ２７３６．７０

２ ６４４ １０７１ ０．８６ １１６５．５２

３ －６６７ －８３３ ０．８６ １９５１．１１

４ －１６６７ －３３３ ０．８６ １９５１．１１

５ ６６７ ８３３ ０．８６ １９５１．１１

６ １０００ －５００ ０．８６ １９５１．１１
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４．２　抗倾覆为主简化方法

４．２．１　方法概述　在地震作用下，大高宽比隔震结

构的倾覆变形较为明显，隔震层产生抗倾覆矩抵抗

倾覆变形，而扭转变形对结构影响较小。因此，在抗

倾覆为主简化方法中，等效原则条件可主要考虑抗

倾覆矩等效方程，忽略抗扭转矩等效方程。

以质量中心为原点建立坐标系，假设待定第１、

２个简化后隔震垫坐标（犡１，犢１）、（犡２，犢２），自定其

余简化后隔震垫坐标；待定第１个、第２个、第３个

简化后隔震垫等效水平刚度犓ｅｑ，１、犓ｅｑ，２、犓ｅｑ，３，其余

简化后隔震垫具有相同等效水平刚度犓ｅｑ，则犓ｅｑ＝

犓ＥＱ÷犿，犓ｅｑ，３＝３犓ｅｑ－犓ｅｑ，１－犓ｅｑ，２；简化后隔震垫

具有相同竖向刚度犓ｖ，则犓ｖ＝ 犓Ｖ÷犿。将以上６

个未知量及其余已知量代入方程（１）～（６）化解，把

已知量统一移至方程左端，方程左端已知量表达式

用犆犻表示

犆１ ＝犓ｅｑ，１犡１＋犓ｅｑ，２犡２＋犓ｅｑ，３犡３

犆２ ＝犓ｅｑ，１犢１＋犓ｅｑ，２犢２＋犓ｅｑ，３犢３

犆３ ＝犡１＋犡２

犆４ ＝犢１＋犢２

犆５ ＝犡２
１
＋犡２

２

犆６ ＝犢２
１
＋犢

烍

烌

烎２
２

（１７）

　　由方程组（１７）解得

犡１ ＝
犆３± ２犆５－犆槡

２
３

２
，犡２ ＝

犆３ ２犆５－犆槡
２
３

２

犢１ ＝
犆４± ２犆６－犆槡

２
４

２
，犢２ ＝

犆４ ２犆６－犆槡
２
４

２

　　由犡１、犡２、犢１、犢２ 解得

犓ｅｑ，２ ＝

（犆１－３犓ｅｑ犡３）（犢１－犢３）－（犆２－３犓ｅｑ犢３）（犡１－犡３）
（犡２－犡３）（犢１－犢３）－（犡１－犡３）（犢２－犢３）

　　由犡１、犡２、犢１、犢２、犓ｅｑ，２解得

犓ｅｑ，１ ＝
犆１－犓ｅｑ，２（犡２－犡１）－３犓ｅｑ犡３

犡１－犡３

　　由犓ｅｑ，１、犓ｅｑ，２解得

犓ｅｑ，３ ＝３犓ｅｑ－犓ｅｑ，１－犓ｅｑ，２

　　由以上求解，可得所有待定未知量，确定所有简

化后隔震垫坐标以及刚度参数。在方程组（１７）的自

变量中，仅除第１、２个外的其余简化后隔震垫坐标

需人为拟定，刚度参数同样不需自定。人为拟定简

化后隔震垫的原则及拟定坐标对方程组求解的影响

同抗扭转为主简化方法。

求出简化后隔震垫坐标和刚度参数后，根据方

程（８）、（９），即可求出振动台模型结构隔震垫相应坐

标和刚度参数。

４．２．２　实际算例　文献［２０］对基础隔震高层剪力

墙结构进行振动台试验。原型结构为云南省玉溪市

某公租房高层结构，隔震层共计５６套叠层橡胶支

座，上部结构共计３１层，总高度为９０．３５ｍ，高宽比

为３．９７，属于大高宽比结构，设计振动台试验模型

相似比为１∶１２．５，模型结构隔震层采用６个铅芯隔

震支座。结构平面布置、隔震垫平面布置见图６、７，

支座参数见表７、８。

图６　结构三维模型

犉犻犵．６　犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾

图７　隔震垫平面布置

犉犻犵．７　犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犻狊狅犾犪狋犻狅狀犫犲犪狉犻狀犵狊

　

表７　铅芯隔震支座参数

犜犪犫犾犲７　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犾犲犪犱狉狌犫犫犲狉犫犲犪狉犻狀犵

类别 使用数量 竖向刚度／（ｋＮ·ｍｍ－１）等效水平刚度／（ｋＮ·ｍｍ－１）屈服前刚度／（ｋＮ·ｍｍ－１）屈服后刚度／（ｋＮ·ｍｍ－１） 屈服力／ｋＮ

ＬＲＢ１０００ ２０ ４４００ ２．２０ １７．５５ １．３５ ２５０
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表８　普通隔震支座参数

犜犪犫犾犲８　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犵犲狀犲狉犪犾狉狌犫犫犲狉犫犲犪狉犻狀犵

类别
使用

数量

竖向刚度／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

等效水平刚

度／（ｋＮ·ｍｍ－１）

ＬＮＲ１０００ ２ ４０００ １．２０

ＬＮＲ１１００ ６ ５０００ １．４５

依照该简化方法概述，以质量中心为原点建立

坐标系，待定（犡１，犢１）、（犡２，犢２）及犓ｅｑ，１、犓ｅｑ，２、犓ｅｑ，３，

其余已知量坐标结合振动台尺寸与施工条件自定，

刚度参数按照４．２．１方法概述确定，见表９。

表９　自定已知量

犜犪犫犾犲９　犓狀狅狑狀狇狌犪狀狋犻狋狔

隔震垫

编号

坐标／ｍｍ

犡犻 犢犻

等效水平刚

度／（ｋＮ·ｍｍ－１）

竖向刚度／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

１ 犡１ 犢１ 犓ｅｑ，１ ２０２００

２ 犡２ 犢２ 犓ｅｑ，２ ２０２００

３ －１０６６７ －９４１２ 犓ｅｑ，３ ２０２００

４ －１０８１７ ４７８８ ９．１８ ２０２００

５ ６９３３ －１０４１２ ９．１８ ２０２００

６ ３９３３ ９４５８ ９．１８ ２０２００

将已知量代入方程组（１７），由各未知量解的表达

式得出结果，见表１０；得出简化后隔震垫布置见图８。

图８　简化后隔震垫布置

犉犻犵．８　犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犻狊狅犾犪狋犻狅狀犫犲犪狉犻狀犵狊犪犳狋犲狉狊犻犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀

表１０　未知量解

犜犪犫犾犲１０　犝狀犽狀狅狑狀狇狌犪狀狋犻狋狔

隔震垫编号
坐标／ｍｍ

犡犻 犢犻

等效水平刚度／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

１ －１１４３ ７９２６ ９．３０

２ １１７６２ －２３４９ ９．０９

３ －１０６６７ －９４１２ ９．１６

４．２．３　对比分析

１）等效平衡方程对比。同样根据等效原则条

件，将求得解代入方程（１）～（６），所得结果与简化前

结果进行对比，见表１１。结果对比表明，方程右端与

左端基本相等，所求得解满足等效原则条件。

表１１　方程误差对比

犜犪犫犾犲１１　犈狉狉狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犻狀犲狇狌犪狋犻狅狀

方程

编号
左端 右端 误差／（％）

１ －９．４５６１×１０５ －９．４０２８×１０５ ５６．７１

２ １．３２５３×１０６ １．３３２５×１０６ －５３．３３

３ ０ ０．０５８９ ０

４ ０ －０．００４１ ０

５ ８．７６６３×１０１５ ８．７６６４×１０１５ －０．１１

６ ７．６２９７×１０１５ ７．６２９７×１０１５ ０

２）数值模拟对比。同样利用有限元分析软件

ＳＡＰ２０００，任选一条地震波作为输入激励，对实际结

构模型进行地震响应分析，将简化前与简化后结构

加速度响应、速度响应、位移响应进行对比。输入地

震波 为 １９４０ 年 ＥｌＣｅｎｔｒｏｌｍｐｖａｌｌｌｒｒ地 震 Ｅｌ

Ｃｅｎｔｒｏ台站记录，得出上部结构任意一点响应对比

见图９、１０。

据图９、１０分析，简化前与简化后上部结构响应

曲线基本一致，与等效平衡方程对比结果吻合。

图９　犡向地震波输入结构犡 向响应对比

犉犻犵．９　犚犲狊狆狅狀狊犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲’狊犡犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狀狊犲犻狊犿犻犮狑犪狏犲
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图１０　犢向地震波输入结构犢向响应对比

犉犻犵．１０　犚犲狊狆狅狀狊犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲’狊犢犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狀狊犲犻狊犿犻犮狑犪狏犲
　

４．２．４　相似比例系数确定及求出最终解该振动台

试验中，弹性模量相似比例系数犛Ｅ 为０．２５，密度相

似比例系数犛ρ为２．１８，加速度相似比例系数犛ａ为

１．４３１５，几何尺寸相似比例系数为１／１２．５。

由方程（９）解得刚度相似比例系数

犛Ｋ ＝犛ρ犛ａ犛
２
Ｌ ＝１／５０

　　由几何尺寸及刚度相似比例系数，代入表９、

１０，得出振动台模型结构隔震垫相应坐标和刚度参

数，见表１２。

表１２　振动台模型结构隔震垫坐标和刚度参数表

犜犪犫犾犲１２　犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

狉狌犫犫犲狉犫犲犪狉犻狀犵犻狀狊犺犪犽犻狀犵狋犪犫犾犲狋犲狊狋犿狅犱犲犾

隔震垫

编号

坐标／ｍｍ

犡犻 犢犻

等效水平刚度／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

竖向刚度／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

１ －９１ ６３４ ０．１９ ４０４．００

２ ９４１ －１８８ ０．１８ ４０４．００

３ －８５３ －７５３ ０．１８ ４０４．００

４ －８６５ ３８３ ０．１８ ４０４．００

５ ５５５ －８３３ ０．１８ ４０４．００

６ ３１５ ７５７ ０．１８ ４０４．００

５　结论

利用完全等效简化方法和部分等效简化方法，

对原型隔震层简化为模型结构隔震层分析，并结合

实例对比，得出结论如下：

１）建议将简化后隔震垫设置为不同刚度参数，

使简化前与简化后隔震垫布置更易满足等效原则。

２）简化方法得出简化后布置方案在等效平衡方

程中成立。

３）在相同地震波激励下，简化前与简化后上部

结构响应曲线基本一致。

４）简化方法中已设定量对未知量解的影响有待

进一步深入研究，如何通过设定已知量找到最优解

方便振动台模型施工是下一步研究重点。
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