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要!隔震技术不仅广泛应用在中低层建筑中!近来又被用于高层建筑结构的减震设计&对于高

层隔震结构!隔震上部结构需考虑多阶振型影响!且因结构高宽比较大!总变形中存在的弯曲变形

部分也应同时考虑&现有的两质点剪切型模型不能很好地反映实际结构的变形特点!一些学者提

出的三质点模型!尚缺乏实际的操作性&为此!在已进行研究基础上!根据等效准则!通过对模型结

构的计算分析!给出了针对弯剪变形类型规则型隔震结构等效模型的计算方法!利用该等效模型可

较为方便对原隔震结构最大反应进行手工计算!从而提高了隔震设计的效率&计算实例表明!文中

提出的计算方法是可行和可信的!等效模型与原结构地震反应具有很好等效性!且计算过程也较

为简便&
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作为一种成熟有效的减震措施#隔震技术已广 泛应用于中低层建筑的抗震设计中$据不完全统
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计#我国已建成的隔震建筑达
@**

余栋$近年来#隔

震技术又被用到高层建筑中#其突出的优点是可以

提高性价比$日本大成)竹中和藤田等建筑公司在

"++B

年后陆续开始兴建了
)*

层左右的高层隔震建

筑$竹中公司还于
)**)

年开始建设
@)

层高度

"!B<

的超高层隔震建筑$国内在山西省建成了一

幢地面
"I

层#局部
"+

层的隔震建筑'

"

(

$

在隔震结构设计研究方面#对于中低层隔震结

构#

d9&&

K

和周锡元等人提出一种双自由度等效模

型#用于结构的最大地震反应预测'

)?@

(

$文献'

A?"*

(

还对该模型进行改进$但对于大高宽比的高层隔震

结构#该模型将不再适用$文献'

""

(提出用三质点

模型来等效大高宽比高层隔震结构#但其没有给出

可操作的模型参数计算公式$文献'

")

(基于上部

结构周期)总基底剪力)顶点位移相等的等效准则给

出了弯曲型和剪切型隔震结构等效模型的计算公

式#但没有给出两种变形类型之间的弯剪变形类型

隔震结构等效模型计算公式$

简化计算模型和设计计算方法已被证明在工程

结构初步设计)方案论证)地震反应快速计算分析等

方面具有较大的优势#不需要时程分析即可获得较

为精确的地震反应分析结果#因此能够节省大量的

计算时间$为此#该文在文献'

")

(研究基础上#研究

给出可用于弯剪变形特点的规则型隔震结构等效模

型的计算方法#利用该等效模型可对原结构地震最

大反应进行预测#从而提高隔震结构设计的效率$

;

!

三质点等效模型的组成与结构参数

的推导

!!

隔震结构等效三质点模型由隔震上部结构等效

两质点和隔震层单质点组成#隔震层单质点结构参

数取隔震层刚度和质量#上部等效两质点的结构参

数分别为
1
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1

)

)

%

")

)

%

""

)

%

))

#根据以下
)

等效准则%

"

"等效模型上部两自由度结构总基底剪力等于

原隔震上部多自由度结构考虑多振型影响的总基底

剪力
!

$

)

"等效模型上部两自由度顶点总位移等于原隔

震上部多自由度考虑多振型的总顶点位移
*

$

可得到上部等效两质点的质量参数
1

"

)

1

)

#再

由公式!

"

"和!

)

"可得等效两质点的柔度参数
%
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#具体推导过程可参见文献'
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其中
/

"

)

/

)

为多自由度结构前两阶频率#在公式推

导中#使用了参数
.

$该参数实质是对等效后的上部

两个质点间柔度和质量的比值进行调节#其取值与

结构的变形特点有关$在文献'

")

(中经对弯曲型结

构模型计算发现#

.

取值在
*'BA

附近时#等效模型两

质点的结构参数值均是较为合理的$

接着对其它设计出的模型结构计算发现#

.

取

值在
*'BA

附近时#等效模型两质点的结构参数值也

是较为合理的#为计算简便#对其它变形类型结构的

.

取相同计算值
*'BA

$

<

!

弯剪型结构等效模型参数的计算方法

在文献'

")

(中#通过计算已经得到规则型模型

纯弯曲结构和剪切结构等效模型结构参数的简化计

算公式$但是对两种变形类型之间的弯剪型结构尚

未进行等效模型的分析研究#而此部分结构占常规

隔震结构绝大部分#此部分结构的前两阶频率比在

*'"#

"

*'!!

之间'

"@

(

$该文继续对弯剪变形类型结

构的等效简化模型计算公式进行研究#目标是通过

对弯剪变形特点模型结构的分析#得到其对应等效

模型结构参数的计算方法$

<';

!

模型结构的设计

前两阶频率比在
*'"#

"

*'!!

之间弯剪型变形

结构的等效模型分析#可考虑采取对其中若干比值

点进行研究#接着可认为在该比值点附近所取比值

与该比值点计算结论相同的方法$为达到使比值研

究点分布均匀的要求#拟采用的比值插值点为
*'!)

)

*')+

)

*')#

)

*')!

)

*')*

)

*'"I

#各比值点临近两个点

取该研究点相同结论$接下来#就是要设计出两阶

频率比为上述给定值满足规范要求的规则性结构$

用3砌体结构设计软件包
XLLM

4设计了满足规

范要求的
)

个规则型配筋砌体结构'

"A

(

#

)

个计算模

型结构平面图如图
"

和图
)

所示#图
"

层高
!'!<

#

图
)

层高
!<

#对每个计算模型结构又设计了一组

不同层数结构#通过计算分析可得到对各个模型结

构的频率比值如表
"

和表
)

所示$

图
;

!

模型结构
;

平面图

!)

第
#

期 于德湖!等$规则弯剪型隔震结构等效模型计算方法

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



图
<

!

模型结构
<

平面图

表
;

!

模型结构
;

结构参数"层高
=U='

#

结构号 结构层数 两阶频率比
%

G

+

%

%

""

+

%

")

" I *'"+"+ *'+"A! *'@"A)

) B *'"BAA *'BBA+ *'@*)!

! + *'"B*B *'BIA* *'!+)!

@ "* *'"II) *'B#IB *'!B@A

A "" *'"I@A *'BA@I *'!IB!

# ") *'"I)! *'B@*) *'!I!)

I "! *'"I*# *'B)A" *'!#B+

B "@ *'"#+) *'B")@ *'!#A@

+ "A *'"#B* *'B*!@ *'!#)@

"* "# *'"#I" *'I++@ *'!#**

表
<

!

模型
<

结构参数"层高
='

#

结构号 结构层数 两阶频率比
%

G

+

%

%

""

+

%

")

" ! *'!"!) *'+I"@ *'#I@I

) @ *')BB" *'+I*" *'AI#I

! A *')#I! *'+AI! *'A"I+

@ # *')@++ *'+@@B *'@IB+

A I *')!AI *'+!)) *'@A"@

# B *'))@* *'+)+B *'@!"@

其中
%

G

为等效模型上部两质点总质量#

%

原隔震

上部结构总质量

<'<

!

等效模型结构参数的计算

)

种模型中#模型结构
"

变形较柔偏弯曲型#模

型结构
)

较刚偏剪切型$对
)

模型在各自变形特点

对应频率比变化范围内#各取不同层数结构进行分

析#得到满足上述频率比各插值点的等效模型总质

量与原结构总质量之比
%

G

+

%

和
%

""

+

%

")

值#得出的

参考值再经变换模型结构层高度数值后的结构进行

计算验证#观察在频率比各插值点附件#已得到的质

量和柔度系数两比值的变化程度$

分析时发现#在以偏弯曲变形的区间!频率比为

*'"#

"

*'"+

"#质量比值
%

G

+

%

变化较快#这个变化

的
)

质量比值将对等效模型的结构参数计算产生较

大影响#因此在这一区间对频率比进行细分&而在弯

剪变形和剪切变形区间!频率比为
*')*

"

*'!!

"#

)

质量比值变化较缓慢#因此对频率比临近的区间#可

认为质量比和比值
%

""

+

%

")

取值相同#经计算具体数

值可见表
!

所示$

表
=

!

不同频率比下的等效模型与原结构质量比及

等效模型柔度系数比取值

两阶频率比
%

G

+

%

%

""

+

%

")

*'"# *'B* *'!#

*'"I *'B) *'!I

*'"B *'BI *'!+
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"
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*'))

"

*')@ *'+! *'@A

*')A

"

*')I *'+A *'A*

*')B

"

*'!* *'+I *'#*

*'!"

"

*'!! " *'I*

<'=

!

等效模型结构参数的计算方法

按表
!

中数据#代入等效模型结构参数计算公

式#可得等效模型参数的简化计算公式$其中对剪

切型和弯剪型变形区间#由于相邻频率比的变化对

等效模型结构参数的影响较小#因此取相邻频率比

变化的中间值#例如对于频率比在
*')A

"

*')I

之

间#代入公式的频率比是
*')#

$经计算可得如下针

对不同频率比结构的两质点等效模型参数表$

表
>

!

不同频率比结构的两质点等效模型参数表

两阶频率比
1

"

1

)

%

""

%

")

)

%
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%
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*'"I *'#" *')" *'@)A "'"A* !'#!A

*'"B *'#! *')@ *'@"@ "'*#* !')@*
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"
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*'!"

"

*'!! *'AB *'@" *'A@" *'II! "'BB)

下面以上述
#

层模型结构
)

的等效模型结构参

数计算为例#说明整个计算过程#表中其它数值也是

对其它各结构经相同计算过程得到$

上述
#

层模型结构的频率比
*')A

#由表可知#

对于前两阶频率比在
*')A

"

*')I

的结构#其变形应

为弯剪型#等效结构与原结构的结构参数特点是

%

G

+

%\*'+A

#

%

""

+

%

")

\*'A

#代入计算公式中的频

率比可取上述频率比值范围的中间值
*')#

#等效模

型参数的具体计算过程如下%

@)

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



取
%

""

+

%

")

,

A

!

A

"

1

)

1槡"

,

*))BB

*)!+@

1

)

1槡"

,

*)A

#所

以
1

"

+

1

)

,

))""#

由此得

1

)

,

*)+A%

+

))"BB

,

*)!*@%

,

*)!%

!

@

"

1

"

,

!

*)+A

2

*)!

"

%

,

*)#A%

!

A

"

%

""

,

A

!

1

"

,

*))BB

$

"

)

K

*)#A%

,

*)@@I

$

"

)

%

!

#

"

%

")

,%

)"

,

A

"

1

"

K

1槡 )

,

*)!+#

$

"

)

K

*)#A

K

*)槡 !

K

%

,

*)B+@

$

"

)

%

!

I

"

%

))

,

A

)

1

)

,

*)II+

$

"

)

K

*)!%

,

))AA#

$

"

)

%

!

B

"

其中
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"

)

A

)

)

A

!

为推导过程中引入的参数#参见文献

'

")

($综上得出等效模型上部两质点的质量和柔度

矩阵为

"

,

*)#A *

* *)

' (

!

%

%,

*)@@I *)B+@

*)B+@ ))

' (

AA#

"

$

"

)

%

,

" )

' (

) #

*)@

$

"

)

%

该两质点模型加隔震层单质点#共同组成了与

原隔震结构等效的三质点等效模型$

=

!

计算实例

=';

!

隔震上部结构的计算

为验证上述等效模型计算公式的正确性#仍取

上述
"*

层的模型结构
"

和
#

层的模型结构
)

$表
A

表
#

列出了原结构结构参数及其等效模型的结构参

数#其中等效模型参数由上述计算过程得到$

表
?

!

原结构结构参数

结构号 层高+
<

层质量+!

"*

!

[

=

" 弯曲刚度+!

"*

+

[(

*

<

Y"

" 剪切刚度+!

"*

""

[(

*

<

Y"

"

结构
" !'! I@B') "'*++* "'**B+

结构
) ! #@B') !'B+I) "'@*!+

表
@

!

等效模型的结构参数

周期+
J

前两阶频率比
<

"

+!

"*

#

[

=

"

<

)

+!

"*

#

[

=

"

%

""

+!

"*

Y""

<

*

(

Y"

"

%

")

)

%

)"

+!

"*

Y""

<

*

(

Y"

"

%

))

+!

"*

Y""

<

*

(

Y"

"

结构
" *'B#I *'"B*I @'I) "'B* "*A'!@ )#+'I) B)@'@!

结构
) *'"B# *')@++ )'A! "'"I +'*" "B'*) A@'*I

!!

下表
I

列出了对两结构及其对应等效结构应用

振型分解反应谱法计算得到的结构最大地震反应#

其中地震影响系数
(

<0_

,

*)A

#为
I

度罕遇地震下取

值$通过对比分析可以看到#原结构与其等效结构

较好地满足了顶层最大位移及基底最大剪力相等的

等效准则#对比误差均在
A]

以内$两质点对上部

结构的很好等效#为接下来三质点对原隔震结构的

等效奠定了很好的基础$

表
A

!

原结构与其等效结构最大地震反应值对比

模型结构
"

原结构 等效结构

模型结构
)

原结构 等效结构

顶层最大位移+
<< #*'! #*'" #'* A'I

基底最大剪力+!

"*

I

[(

"

"'!"A "'!)! "'#B "'#+

='<

!

隔震结构的计算

接着对两结构进行隔震层设计#其中对模型结

构
"

配置了
"#

个
aNT#**

隔震支座#经计算得隔震

层总屈服力为
"A!I'#[(

#屈服位移为
""'I<<

#

屈服后刚度与屈服前刚度比为
")'A]

#隔震层竖向

面压为
"@XM

#小于设计面压
"AXM

&对模型结构
)

配置了
")

个
aNT#**

隔震支座#经计算得隔震层总

屈服力为
""A!')[(

#屈服位移为
""'I<<

#屈服后

刚度与屈服前刚度比为
")'A]

#隔震层竖向面压为

")'+XM

#也小于设计面压
"AXM

$

使用三维隔震计算程序
!>?T5LUL?G5TL"'"

对隔震结构和其等效简化模型结构进行结构地震反

应的分析#向程序中输入上述结构参数)隔震支座参

数及选定地震波#可输出结构的地震反应数据$表

B

列出了两模型结构原结构与其等效简化模型地震

反应的差异$程序中选用加速度峰值为
*'#

=

的

;&29/8.%

波!

"+@*

"#计算程序同时考虑了隔震上部

结构的弯曲和剪切变形的影响$

表
B

!

原结构与其等效结构最大地震反应值对比

隔震模型结构
"

原结构 等效结构

隔震模型结构
)

原结构 等效结构

顶层最大位移+
<< *'#)* *'A#B *'#+"A *'A+B!

基底最大剪力+

!

"*

!

[(

"

!*))'#"I !*+"'))+ ))A)'I*A ))I"'#!)

隔震层最大位移+
<< "*A "*+ "*@ "*A

从上表中可以看出#隔震后两结构及其等效模

A)

第
#

期 于德湖!等$规则弯剪型隔震结构等效模型计算方法
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型结构的隔震层最大位移反应#基底最大剪力)上部

结构最大位移是接近的#因此可用等效模型代替原

结构#进行地震最大反应的预测计算'

"#?"B

(

$相对于

原多质点结构#三质点模型显然要简单的多#对其应

用手工就能计算的振型分解反应谱法就可求出最大

反应$其概念清晰)计算简单)可不依靠计算机方便

求解$另外#隔震层最大位移分别是
"*A <<

和

"*+<<

#均小于
aNT#**

支座的设计标准位移

")@<<

#因而是安全的'

"+?)*

(

$图
!Y#

分别是
)

结

构及其等效结构隔震层反应时程图#从图中也可看

到#等效结构可很好地反应原结构的地震反应$

图
=

!

结构
;

原隔震结构及其等效结构隔震层位移时程图

图
>

!

结构
;

原隔震结构及其等效结构

隔震层单个支座的滞回曲线

图
?

!

结构
<

原隔震结构及其等效结构隔震层位移时程图

图
@

!

结构
<

原隔震结构及其等效结构隔震层位移时程图

>

!

结
!

论

在文献'

")

(的基础上#继续研究给出了针对弯

剪变形特点规则型隔震结构等效模型的计算方法#

应用该计算方法可以较为方便的得出给定隔震结构

的等效计算模型#对等效模型进行振型分解反应谱

法的手工计算#即可对原结构进行隔震设计和验算#

因此能够节省大量的计算时间#进而提高了隔震设

计的效率$文中通过计算实例表明#提出的等效方

法是可行和可信的#等效结构较好地反应了原结构

的地震反应特点$
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